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PRÉFACE DE L'AUTEUR. 



Des divers agents naturels dont s'occupe la physique, la lumière se 
distingue par ta netteté des phénomènes qu'elle produit et^ la précision 
av€C laquelle on peut les étudier. De là, le double avantage d'intéresser 
à la fois ik un haut degré le physicien et le malhématîcien. C'est à cela 
qu'il faut attribuer le développement extraordinaire de l'optique et c'est 
aussi pourquoi cette partie de la science a pénétré si profondément dans 
les secrets de la nature. La théorie, constamment en action, coordonne 
d'une manière admirable des faits qui s'accumulent sans cesse, et donne 
au tout une forme qui permet d'en embrasser l'ensemble d'un coup- 
d'œih Mais celui qui voudrait s'abandonner à l'attrait si naturel qu'offre 
l'étude de l'optique, regrette de ne pas trouver, dans l'état actuel de 
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cette science, un fil conducteur qui puisse le guider, par la voie la plus 
courte, des considérations les plus simples qu'on trouve dans les traités 
élémentaires de physique, aux développements sérieux et détaillés des 
écrits spéciaux qui surgissent chaque jour et abordent les questions 
d'optique les plus profondes et les plus délicates. C'est cette lacune que 
l'auteur essaye de combler avec les faibles forxîes dont il dispose. Ce 
livre a pour objet YétiMle des lois du mouvement lumineux normal. Le 
développement de ces lois doit former la base de la haute optique à 
laquelle conduit leur étude. Voici la marche qui nous a paru la plus 
rationnelle. 

Dans une première partie, de nature plus élémentaire, nous avons 
déduit des seules données de l'expérience les fondements de la théorie 
des ondulations de la lumière pour le cas simple des milieux isotropes. 

^ - 

Les attributs du mouvement lumineux, la couleur, Tintensitéy la polari- 
sation y trouvent leur définition propre, leur caractère objectif. Les lois 
fondamentales de la catoptrique et de la dioptrique y sont établies théo- 
riquement. Les différentes sortes de lumières (ce mot étant pris dans son 
acception la plus large) y sont nettement distinguées les unes des autres 
et on y indique les moyens de les étudier. Enfin dans un supplément 
se trouvent des tableaux relatifs à cette première partie et donnant les 
constantes optiques des milieux non cristallisés. 

Dans la seconde partie, à l'aide de l'analyse mathématique, on déduit 
des principes de mécanique les lois du mouvement lumineux pour les 
milieux homogènes. L*étude spéciale de ces lois conduit à celle de la 
dispersion et de la double réfraction, et dans l'accord parfait de l'obser- 
vation expérimentale des phénomènes avec les prédictions de la théorie, 
nous trouvons la sanction complète de celte dernière. Ici encore, nous 
avons ajouté toutes les constantes optiques des corps cristallisés déter- 
minées jusqu'à présent. 

Ce n'est pas à l'auteur de décider s'il a donné à ce traité physîco- 
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mathématique la forme la plus convenable; mais il a la conscience d*a- 
voir fait tous ses efforts pour exposer avec le plus de clarté possible les 
principes d'une science aussi délicate et on même temps aussi pleine 
d'intérêt. 
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CHAPITRE I. 

Principes fondamentaux de la théorie des ondulations. 

La théorie de la lumière adoptée partout aujourd'hui (la théorie dite des 
ondulations ou des vibrations) présente une analogie presque con)plète avec 
celle du son^ parce qu'il existe des rapports nombreux et intimes entre les 
phénomènes produits par les causes de ces deux sensations. Nous regardons 
la lumière comme le résultat du mouvement oscillatoire des molécules d'un 
milieu particulier, Téther, qui se trouve répandu partout où se produit la 
lumière. Le corps lumineux détermine des vibrations dans les parties envi- 
ronnantes de réther : ce fluide, en vertu de son élasticité, transmet régu- 
lièrement ce mouvement dans les lieux les plus éloignés ; si Tœil est placé 
dans la direction de la propagation, il reçoit l'action de ce mouvement qui 
pénètre jusque dans son intérieur, et il éprouve la sensation dite lumineuse. 
C'est ainsi que le corps sonore excite les vibrations du milieu sonore ; l'élas- 
ticité de celui-ci les propage à travers les plus grandes distances jusqu'à 
Toreille qui entend et reconnaît ainsi l'existence des vibrations. Poussant 
plus loin l'analogie entre le son et la lumière, nous cherchons la propriété 
qualitative de cette dernière dans la différence de durée des vibrations, 
et sa propriété quantitative dans l'amplitude des déplacements produits par 
la vibration : car on sait par Texpérieuce que l'acuité et la gravité d'un son, 
en un mol son caractère qualitatif, dépend de la durée des vibrations, 

1 



2 PRI5C1PFS F0M)A3IÏ5TAI'Ï 

tandis que son intensité^ sa propriété quantitative tient à leur amplitude. 
Par le mot qualité de la lumière nous entendons tout d'abord le mode d'im- 
pression qu'elle produit sur nos yeux et qu'on désigne sous le nom de couleur. 
Nous devons admettre en commençant^ comme principe fondamental et Tex- 
pérïenee I9 cQnQrme^ que rœfl est limite dans la faculté de distinguer deux 
sources lumineuses dont la coloration est presque la méme^ comme Test 
l'oreille pour comparer deux sons qui diffèrent très-peu l'un de l'autre. Nous 
sommes donc forcés de chercher un autre caractère qualitatif de la lumière, 
différent de la couleur et changeant avec elle, nais qui nous donne un moyen 
d'appréciation plus certain. Nous le trouvons dans la réfraction. Dans la 
dioptrique (que nous supposons ici connue, comme du reste les notions élé- 
mentaires d'optique), on démontre que les rayons différemment colorés ont 
une réfrangibiliié différente. Partant de là, nous dirons que deux lumières, 
quand même l'œil regarderait leurs nuances comme identiques, diffèrent en 
qualité dès qu'elles présentent une différence dans leur réfrangibilité. Or on 
peut déterminer avec beaucoup de précisioa la grandeur de la réfrangibilité, 
l'indice de réfraction. La réfrangibilité de la lumière est donc pour nous 
un caractère qualitatif y duquel il résulte que VeeU trouve fresque la même 
nuance à deux rayons presque également réfrangibles, c'est-à-dire que les 
impreuions qu'ils produisent sont pour ainsi dire les mêmes ; tandis qu'au 
contraire, si les rayons diffèrent sensiblement en réfrangibilité, l'œil les 
trouve aussi différemment colorés. 

De deux rayons de même couleur, de même réfrangibilité, l'un peut faire 
sur notre œil une impression plus forte que l'autre, et alors nous disons 
celui-là plus brillant, plus intense. Le plus ou moins de vivacité dans la 
^nsation lumineuse, le degré de brillant, nous le désignerons en attendant 
par le mot quantité ou intensité, jusqu'à ce que par la suite nous puissions 
fixer cette idée d'une manière plus précise. 

De même qu'à chaque bruit en général nous attribuons comme parties élé- 
mentaires constitutives un plus ou. moins grand nombre de sons d'une qualité 
déterminée, de même nous considérons aussi les rayons lumineux doués d'une 
qualité dérerminée comme ayant une existence propre, particulière, comme en 
uiT mot les éléments de toutes les lumières possibles. Niuis admettons donc, 
ce que Newton a le premier découvert, la possibilité de décomposer chaque 
lumière par la réfraction en un nombre plus ou moins considérable tie rayons 
élémentaires. Ces derniers, que par aucun moyen on n'a encore pu décom- 
poser, nous les appelons homogènes, élémentaires, monochromatiques ^ Nos 
éludes porteront toujours en premier lieu sur de semblables rayons. 



CHAPITRE II. 

Propim^aiion de la Ivmière dans un ntllien h0BiO|^ène 

«i Isotrope* 

Un eùT\ï9 qui en chacun de ses points a la même constitution physique est 
dit ^omo^^. Nous ne nous occuperons ici que de pareils milieux. Un milieu 
homogène peut en outre être constitué en chaque point identiquement dans 
toutes les directions, ou bien présenter des propriétés différentes suivant les 
cNfférentes directions. Parmi les premiers nous citerons, par exemple, l'air, 
l'eau, le verre. Ceux-ci, en effet, conduisent l'électricité aussi bien ou aussi 
mal dans tous les sens; dans tous les sens aussi ils sont également transparents, 
offirent k même cohésion, la même élasticité, etc. Mais il n'en est plus de mémo 
dans un cristal qui est un milieu de la seconde espèce. Un cristal de sel marin, 
par exemple, se laisse facilement diviser, mais seulement suivant trois direc- 
tions parallèles à trois plans perpendicillaires entre eux; dans un cristal do 
tourmaline, les deux électricités se séparent par un changement de tempéra- 
ture, mais seulement dan» la direction de Taxe principal cristallographique ; 
un cristal de cordiérite parait coloré soit en bleti, soit en jaime clair, suivant 
la direction dans Ic^quelle la lumière le traverse, etc. Les milieux de la pre- 
mière sorte nous les nommons isotropes : à eu\ appartiennent les corps 
appelés amorphes dans leur état naturel. Les autres s*appellent ànisotropes 
ou kétérotropes : cette seconde classe renferme les corps cristallins. 
' On découvrira les propriétés de hi lumière d'une manière très-claire et le 
plus simplement possible dans les corps isotropes ; c'est pourquoi nous nous 
occuperons d'abord de sa propagation dans les milieui de cette espèce ou se 
manifestent les phénomènes^lumineux, c'est-ànlire^ qui sont diaphanes, d'autant 
plus que l'air, l'eau, le verre, le vide planétaire, qui en font partie, sont les 
corps dont on a le plus souvent occasion d'étudier les propriétés optiques. 

Or, les questions qui se présentent d'abord relativement à la transmission 
de la lumière dans les milieux isotropes, sont celles-ci : !<> quelle est la vitesse 
avec laqvelle la lumière se propage ? 2" qtuels changements éprouve-t-elle 
pendant sa propagation ? Commençons par résoudre la dernière. Plaçons à des 
distances différentes d'une bougie deux écrans égaux recouverts de papier 
blanc, et bientôt nous reconnaîtrons que l'écran le plus voisin paraît plus 
éclairé, s'ils sont surtout assez convenablement placés pour qu'il y ait unef 
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différence appréciable dans Téclairement. Cette différence sera d'autant plus 
sensible^ que l'inégalité des distances des écrans à la source lumineuse sera 
plus grande par rapport à Téloignement de Técr^B le plus voisin. Si Fun 
d'eux est à un pied de la flamme et le second deux fois plus loin^ leur éclat 
diffère déjà sensiblement. Mais si Tun des écrans est à douze pieds et l'autre 
seulement d'un pied plus éloigné^ l'œil ne peut plus saisir aucune différence. 
Nous voyons donc d'après cela que la diminution de l'intensité par l'éloigne- 
ment croissant de la source lumineuse, ne peut être attribuée à un affaiblisse- 
ment de la lumière par la masse d'air traversée^ à une absorption. S'il en 
était ainsi^ en effets il faudrait^ dans les expériences citées plus haut^ trouver 
dans le dernier cas où les écrans sont distants l'un de i^, l'autre de 13 pieds, 
une différence aussi sensible que lorsqu'ils sont distants de la flamme d'un et 
de deux pieds. Cela tient donc plutôt à Ve&sence même du mouvement lumi^ 
neux qui perd en quantité à mesure qu'il s'étend : et cet affaiblissement croit 
avec la distance au centre lumineux. Cela s'accorde avec cette observatioH 
que la lumière du soleil, toutes choses égales d'ailleurs (sous le même angle 
d'incidence), tombant sur un écran, celui-ci est toujours également éclairé 
quand bien même on change sa distance au soleil des plus grandes longueurs 
qu'on puisse prendre à la surface de la terre. Dans ce cas, le rapport des 
distances de l'écran au soleil reste sensiblement ie même, parce que les diffé- 
renées de ces distances sont toujours insignifiantes, comparées à la distance 
du soleil à la terre. Nous voyons en même temps par là que l'absorption 
de la lumière, au moins dans la limite de nos observations, est assez in- 
sensible pour que^ dans les mêmes limites, nous puissions regarder l'air 
comme tout à fait transparent. Mais quant à accorder à l'air une transparence 
absolue, cela n'est pas permis, aussi bien par analogie avec d'autres milieux, 
que par des preuves directes du contraire que nous donne l'optique élémen- 
taire. Tous les milieux isotropes affaiblissent la lumière qui les traverse, 
parce que, par suite de leur structure, ils anéantissent, détruisent, absorbent 
une partie de sa quantité* Le grand nombre d'observations faites sur l'ab- 
sorption des milieux les plus divers nous autorise à admettre cette loi dans 
toute sa généralité. Nous nous contenterons à ce sujet de citer un exemple 
entre mille et d'en tirer les conséquences les plus importantes. 

On sait qu'au moyen de Toxyde de cobalt on peut colorer le verre en bleu 
plus ou moins foncé, suivant la quantité d'oxyde ajoutée à la matière vitrifiable» 
On peut obtenir une coloration si faible, qu'une feuille de l'épaisseur d'ua 
carreau de vitre colore à peine la lumière blanche qui la traverse. Avec une 
feuille plus épaisse, la lumière devient bleu foncé et en même temps moins 
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intense. Si maintenant au moyen de la réfraction à travers un prisme on 
disperse cette lumière colorée en un spectre que Ton comparera à celui fourni 
par la lumière blanche naturelle, on ne trouvera dans le premier aucune 
couleur qui ne soit aussi dans le second^ tandis qu'on reconnaîtra que dans 
le spectre de la lumière bleue les parties orangée^ jaune et verte sont moins 
intenses comparativement aux autres^ rouge^ bleue et violette. Les rayons 
orangé^ jaune et vert ont donc dans leur passage à travers le verre de cobalt 
été plus inégalement affaiblis que les autres parties de*la lumière Manche^ en 
sorte que ces dernières dominant dans la lumière qui a traversé le verre 
donnent à celle-ci une teinte bleue. D'un autre côté^ on ne peut pas dire que 
les parties affaiblies Font été au passage de la lumière à travers les faces ter- 
minales de la plaque, car on voit qu'elles disparaissent à peine dans la lumière 
qui traverse une feuille mince, tandis que leur affaiblissement est d'autant 
plus prononcé que la feuille est plus épaisse. Il est évident, au reste, que les 
modifications que la lumière éfurouve sur ces faces doivent être nécessairement 
les mêmes, quelle que soit l'épaisseur de la lame. La comparaison des deux 
spectres mentionnés plus haut fait bien voir que toutes les parties colorées 
constitutives de la lumière subissent, par leur passage à travers le verre de 
cobalt, une diminution daq? leur intensité ; et puisque la différence d'éclat des 
deux spectres augmente avec l'épaisseur croissante de la lame, il en résulte que 
cet affaiblissement commun a sa cause dans le chemin parcouru à l'intérieur 
du verre. De tout cela nous induisons les lois suivantes, dont la validité est assez 
démontrée par un grand nombre d'observations analogues à la précédente (i) : 

1* La lumière ne change pas sayqualitéy en traversant un milieu isotrope; 

2* Elle subit cependant par là, quelle que soit sa qualité, une perte en 
quantité par l'absorption que produit le corps traversé. Cette perte croît 
graduellement avec le chemin parcouru, avec l'épaisseur du milieu. Sous une 
même épaisseur, la grandeur de la perte varie pour les différentes couleurs, 
si bien qu'en employant de la lumière blanche non colorée, certaines couleurs 
prédominent dans la lumière qui passe, tandis que d'autres disparaissent, et 
de là la coloration des divers milieux par transmission. D'après cela, il n'y a 
aucun corps absolument transparent et incolore, ni aucun corps absolument 
opaque. Le corps le plus diaphane serait coloré sous une épaisseur convenablcj^ 
et paraîtrait opaque sous une épaisseur encore plus grande, de même quel 
d'autre part un corps que nous appelons opaque paraîtrait coloré, transparent 



(!) Voyez : Sar la nouvelle décomposition de la lumière solaire de sir David Brewsler> 
par G. B. Airy. Ânn. de Poggettdorff. LXXI. 
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et même enfin incolore en feuille très-mince. Ainsi les nuages fort épais sus- 
pendus dans Tatmosphère colorent en rouge foncé la lumière du soleil^ tandis 
que l'obsidienne qui en masse est noire et opaque est d'une couleur bmnâtro 
en lame mince. 

Admettant que le vide planétaire ne contient pas d'autre matière que l'éther^ 
nous ne pouvons lui attribuer aucune absorption^ et en effet l'observation ne 
nous en donne aucune preuve. Quant à savoir si Téther ne change pas la 
qualité de la lumière (fendant sa propagation^ Teipérience nous démontre que 
les spectres fournis par la lumière du soleil réfléchie par les planètes n'offrent 
aucune partie intégrante autre que celles données par la lumière directe du 
soleil^ et cela quelle que soit la position de la planète par rapport à la terre> 
quel que soit par conséquent le chemin qu'ait parcouru la lumière réfléchie. 
La planète Mars a une nuance rouge qui lui est propre^ à quelque distance 
qu'elle se trouve de la terre. 

Dans la suite nous ferons absU'action des effets de l'absorption ; nous admet» 
trons que les milieux que nous étudierons^ sont^ au moins dans les limites 
dé nos recherches, tout à fait transparents et incolores, comme c'est le cas 
pour le vide, l'air, l'eau, le verre blanc. Il sera facile du reste dans chaque 
cas particulier, de tenir compte des changements que l'absorption apporterait 
dans les résultats obtenus*. 

Depuis longtemps on avait reconnu combien il serait important de savoir 
avec quelle vitesse la lumière se propage. L'académie de Florence fit des 
expériences pour résoudre cette question, mais elles restèrent sans résultats. 
Ce fut l'astronome danois Olaus Riimer (1675) qui le premier, en s'appuyant 
sur l'observation des éclipses des satellites de Jupiter, établit que la lumière 
9e meut dans le vide avec une vitesse finie, que cette vitesse pendant la pro^ 
pagation reste constante, et par conséquent que le mouvement est uniforme. 
Il estima enfm que la grandeur de cette vitesse était d'environ 43,000 milles 
géographiques (\) par seconde. Quanta la méthode queRomer employa pour 
arriver ù ce résultat, nous renvoyons aux ouvrages d'astronomie qui en traitent. 
Nous ferons de même pour un second procédé que nous offre encore l'astro- 
nomie « On peut en effet mesurer cette vitesse par l'observation de l'aberration 
des étoiles fixes, phénomène découvert en 1727 par Bradley. Plus récemment, 
Struve a obtenu par ce moyen une vitesse de 41,549 milles géographiques. 
Nous remarquerons en même temps ici, que le phénomène de V aberration 
donne dans le vide la même vitesse à la lumière, quelle que soit sa qualités 

(1) Le mille géographique vaut 7420 inèt^, 459. 
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Il était réserrë à nob^ époque de mesurer la vitesse de )a lumière à la 
surface limitée de notre globe. M. Fizeati, physiden français, l'a entrepris le 
premier, et est arrivé à un résultat satisfaisant (1). Nous allons donner la 
description de son ingénieui procédé. Deuit luûeltes asbunomiques FelJ^ 

Fig. 1. 



d'une ouverture de 6 centimètres étaient placées à une distance d'environ 8 
' kilomètres, et de manière que leurs aies optiques se confondant, l'objectif de 
l'une était aperçu distinctement au moyen de l'autre, c'egt-è-dire que les images 
respectives des objectifs se formaient aui foyers ^et f. La lunette /"portait 
latéralement un tube t muni de deux lentilles / et /', sur la première des- 
quelles tombùt la lumière d'une forte lampe S. Entre l'oculaire Oc et le 
foyer f était une lame de Terre parfaitement plane, inclinée de iH' sur l'axe 
de la lunette, tandis qu'au foyer f de la seconde lunette se trouvait un miroir 
métallique m. Les lentilles / et /' sont disiposéps de (elle manière que les rayons 
qu'elles réfractent vwt, après leur réflexion sur la lume g, former au foyer f 
une petite image de la namme. Les rayons partant du foyer f, rendus parallèles 
par l'objectif 06, tombent après avoir parcouru une dislance d'environ 8 
kilomètres sur l'objectif Ob' , et ïont de là former au foyer f une petite image. 
RéOéchis de nouveau par le miroir m, ils reprennent une direction en sens 
contraire et viennent enfin, après avoir une seconde fois parcouru les 8 kilo- 
mètres, former en /"une petite imi^e brillante qui de son cÎAè, observée à 
travers la pla((ue g au moyen de l'œulaire Oc, fait l'effet d'une étoile éloignée. 
Au foyer /passaient les dents d'une roue R, qui en portait 720, dont l'axe 

(t) Comptes renJtie de l'Acsdcmie des Sciences. 18i9, 



8 BROPACATIOM DB LÀ LUlltKB 

était parallèle k l'aie commun des lanettea, et qui traversait en ç la paroi de 
la lunette F. Au mojen d'un poids on iraprimùt à celle roue un mouvement 
de rotation uDÎforme, dont la vitesse était mesurée exactement au moyen d'un 
compteur. Supposons la roue A en repos, et placide telle sorte que le foyer/' 

Fig. 9. 



se trouve dans l'intervalle qui sépare deux dents. Li lumière partie du point 
f, va en f, revient en ^'et fait là l'elîeld'un point lumineux. Mais pendant 
que la lumière Tait le chemin de f en f, puis revient en f, si la roue tourne 
assez vite pour qu'une des dents voisines de f vienne en f, alors évidemment 
la lumière qui revient ne sera pas perçue par l'œil placé en Oc, et aucun point 
lumineux ne se sera vu en f. Il est clair que la môme chose se reproduira si 
l'on communique à la roue une vitesse constate (elle que toujours, pendant 
que la lumière va de f en /*' et revient réciproquement de f en f, il passe 
par / une partie de lu drconrérence de la roue qui y ramène une dent. Im- 
prime-t-on à ta roue une vitesse double de celle supposée plus haut, alors la 
lumière qui en partant de f, a traversé l'intervalle entre deux dents, re- 
trouve il son retour un nouvel intervalle, ùtué par rapport au premier 
en sens inverse du mouvement de rotation : par conséquent il paraîtra en f 
un point tHÎIIant aussi souvent qu'un intervalle libre passera dans l'sxe de 
l'instrument. Ces passées se succédant b^-rapidemenl, un <eil placé devant 
Oc verra un point lumineux stalionniûre d'un éclat constuit tant que la vitesse 
de la roue ne cbangeia pas. La vitesse angulaire passe-t-elle du double au 
triple de sa valeur primitive, de nouveau le point brillant disparait en /, et 
aind de suite. M. Fizeau a nettement observé l'ai^rition et la disparition 
alternatives du point lumineux en / pour une vitesse croissante de la roue. 
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Les lunettes étaieni à uoe distance de 8^633 mètres^ «t dans une eYpërience 
le point lumineux disparut pour la première fois lorsque la roue faisait i^,6 
tours en une seconde « Alors la lumière partant de f entre deux dents ren- 
contrait à son retour celle des deux dents formant Tintenralle situé du côté 
opposé au sens de la rqtation. Donc il passait en /*une dent ou un intervalle en 

73-g — Q yaQ de seconde, tandis que la lumière, dans te même temps, par- 
courrait un espace de deux fois 8G33 mètres. De ces données on peut facile- 
ment dÀluire la vitesse de la lumière. M. Fizeau répéta Texpérience 28 fois, 
et donna pour ^valeur moyenne une vitesse de 70948 lieues dé 25 au 

degré. Ce nombre s'écarte fort peu (de ^t) de celui obtenu par les obser- 
vations astronomiques. 

Les expériences de M. Fizeau n'ayant pas atteint encore tout le degré 
possible d'exactitude, nous leur préférerons les mesures astronomiques; elles 
nous autorisent toutefois à admettre que la lumière se propage dans l'air 
avec une vitesse constante et sensiblement la même que dans le vide. 

D'après la théorie des vibrations, comme nous le verrons plus tard, la 
lumière doit avoir une vitesse moindre dans Tair que dans le vide, et les 
vitesses dans ces deux milieux doivent être entre elles comme i : 1^000294>. 
Or d'après les remarques qui précèdent et parce que ce dernier rapport est 
très-peu différent de l'unité, il est évident que nous ne devons pas attribuer 
quelque valeur contre cette théorie, à la circonstance que M. Fizeau a trouvé 
une vitesse un peu plus grande dans l'air que celle que l'astronomie donne 
dans le vide : aussi nous nous contenterons de tirer des essais de M. Fizeau 
la conséquence indiquée plus haut. 

Le rapport 1 : i, 000294 n'est rien autre chose que l'indice de réfraction 
de la lumière en passant de l'air dans le vide. La théorie des ondulations 
déduit en effet de ses principes, que le rapport de la vitesse de la lumière 
dans le milieu ii à sa vitesse dans un second milieu B est égal à Tindice de 
réfraction de la lumière passant de A dans B. Une preuve directe de cette loi 
serait un ferme appui pour la théorie, et ce serait déjà le cas de la citer ici, car 
elle donnerait un éclaircissement important sur la propagation de la lumière 
dans un milieu isotrope. M. Foucault est parvenu à résoudre cette question, 
ou au moins l'a circonscrite dans certaines limites (1). De ses belles recherches 
il résulte indubitablement que la lumière se propage dans l'eau avec une 



(i) Comptes reodas. Mai 1850. 
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vileue constante et moindre que dans l'air, et que, le rapport det vitesses 
dam ces deux milieux est exprimé par l'indirx de réfraction de l'eau par 
rapport à l'air, abetradion faite de petites dilféren^B dues aux cRfférenceB 
de qualité de la lumière. Ce qui suit servira à donner une idée de la manière 
dont la recherche a été faite. 

M. Foucault fait arriTer la lumière solaire par une ouverture carrée Oo 

. Fig. S. 



de 2 millira. decôlé, etiui fait traverser ensuite un châssis vertical rr, lequel 
consiste en Als de platine fms et parallèleSj tendus assez près les uns des autres 
pour qu'il y en ait 1 1 dans une étendue d'uo mitlimètre. De là la lumière 
arrive sur une lunette achromatique F, puis tembe sur un miroir vertical sf^, 
qui au moyen d'une petite turbine à vapeur comparable à la syrèoe reçoit un 
mouvement très-rapide autour d'un aie vertical C. La vitesse de rotation, 
qu'on peut faire varier de 30 à SOO teurs, est estimée par la hauteur du son 
que l'appareil fait entendre en tournant. Réfléchie par le miroir ss, la lumière 
tombe sur un petit miroir concave mm, dont le centre de courbure est en C r 
son rayon de courbure a environ 4 mètres. La lunette F et ses lentilles sont 
disposées de manière à former sur mm l'image du iMssis rr, La lumière (Je 
nouveau réfléchie par le miroir mm, suit dans une directitHi tout à fait opposée 
le chemin qu'elle avait déjà parcouru, et elle forme en rr une image du châssis, 
qui coïncide avec le châssis lui-même. Mais si, pendant le temps très-court que 
la lumière qui a frappé le miroir ss met à aller de ss en mm et à revenir eti 
st, le miroir ss tourne subitement en s' s' de l'angle *, alors les rayons qui 
reviennent ne seront plus refléchis eu rr par s», mais ils le seront de ma- 
nière à faire quelque part en r' r' une image du châssis qui sera plus ou 
moins éloignée de ce dernier dans le sens de la rotation du miroir. Le rayon 
qui arrive par exemple dans la direction ^C, ne suit plus à son retour le 
chemin Cp, mais bien Cf\ faisant avec le premier un angle Su. Ce que nous 
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disons de pC s'applique évidemment à chaque rayon traversaDt rr. L'image 
r' r' du ciiSssis est donc déplacée par rapport au cIiâssiB lui-mGme, dans la 
direction de la rotation du miroir, d'un angle qui est le double de celui dont a 
tourné a. Il est maintenant évident que, si le miroir tourne d'une manière 
continue et avec une vit^se telle qu'il déciiTe l'angle « pendant que la lumière 
va de ss en mm et réciproquement, toute la lumière réfléchie par mm et tom- 
bant de nouveau sur « est déviée d'un angle 2a dans le sens de la rotation. 
Pour chaque rotation complète i'im^ r'r' existera donc aussi longtemps que 
les rayons renvoyés par u rencontreront le mirmr concave mm, ce qui du 
reste sera un temps très-court, car, ainsi que cela doit être, mm est pelit, 
tandis que la vitesse de rotation est très-gnmde. Un œil placé en r'r' ne 
recevant que les rayons de l'image, ne la verrait pas pendant une seule rolA- 
tioD à cause du peu de durée de l'impre.°ûun. Mms si le miroir tourne d'un 
mouvement uniforme, continu, chaque impression se r^>étant rapidement 
d'une manière tout à Tait identique, l'image devient perceptible. ABn de 
pouvoir saisir les rayons qui concourent à la former et aussi pour pouvoir 
observer sa position par rapport au châssis rr, entre ce dernier et la lunette 
F est placée une lame de verre à faces parallèles gg (fig. 4) verticale et 
/Yo, 4. inclinée sur l'aie de 

la lunette. Elle i^Bé- 
chit sur chacune de 
ses faces f, et f, les 
rayons qui forment 
l'imc^e r'r', en sorte 
qu'ils se réunissent 
pour formerdeux ima- 
ges (r', r'. etr't r',) 
qui sont symétriques 
de r' r' par rapport à 
chacune des faces ré- • 
fléchissantes de la gla- 
ce. Si le miroir ts est 
en repos, auquel cas 
r' r' tombe juste sur rr, ces images sont exactement devnnt le châssis vertical 
TU à travers la lame de verre. Mais d'après les considérations précédentes, si 
le miroir tourne, ces mêmes images doivent paraître rejetécs à droite ou à 
gauche de rr. La grandeur de la déviation, toutes Ics-autres circonsL-tuces 
étant les mêmes, est proportionnelle à la vitesse angulaire du miroir ss, ei 
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pour une iBême vitesse angulaire^ elle est aussi proportionnelle au temps que 
la lumière met à parcourir le chemin de ss en mm, ou^ ce qui est la même 
chose^ elle est inversement proportionnelle à la vitesse avec laquelle ce chemin 
est parcouni. Pour observer plus exactement la déviation^ le châssis rr et les 
images réfléchies par gg étaient vus au jnoyen d'une hinette F^, en même 
temps que la lame de verre était tournée de telle façon que les fils de l'image 
ri f Ti ' tombant sur ceux de l'image r^' rt^, ces deux images n'en fissent plus 
qu'une seule d'un éclat double. Pour mesurer la grandeur de la déviation 
on faisait usage d'un appareil micrométrique^ au moyen duquel l'image et le 
châssis rr pouvaient être amenés à coïncider. M. Foucault observa alors sans 
aucune équivoque une déviation dans le sens prévu de O^Oi de millimètre, 
quand le miroir faisait environ 30 tours par seconde et que la lumière par- 
courait entre 88 et mm un chemin de 4 mètres. La déviation augmenta quand 
la lumière venant de S8 et avant de tomber sur mm traversait une colonne 
d'e&u contenue dans un tube fermé aux deux extrémités par des glaces à 
faces parallèles ; et en calculant le rapport des chemins parcourus par la 
lumière et allant de ss en mm et réciproquement, tantôt dans l'eau, tantêt 
dans l'air, il trouva que, toutes choses égales d'ailleurs, le rapport de la 
déviation produite par l'eau à celle due à l'air est égal à l'indice de réfraction 
de l'eau par rapport à l'air. Il résulte incontestablement des recherches de 
M. Foucault, que la lumière se meut plus lentement dans l'eau que dans 
l'air, et que sa vitesse dans l'air est à sa vitesse dans Teau comme l'indice 
de réfraction de l'eau par rapport à l'air est à l'unité, ou ce qui est la 
même chose d'après la dioptrique, comme les indices absolus de réfraction 
de l'eau et de l'air. Par indice de réfraction absolu d'un milieu on entend, 
en dioptrique, l'indice de réfraction du milieu en question par rapport au 
vide. 

Ces résultats suffisent pour nous donner une idée nette du fait général de 
la propagation de la lumière dans un milieu isotrope, et dès lors, guidés par 
l'analogie, nous pouvons les généraliser. 

Supposons qu'en un point d'un milieu isotrope se produise de la lumière 
homogène. En ce point, les vibrations que nous supposons se suivre sans 
interrupfion, pour produire un rayonnement lumineux continu, se propagent 
dans toutes les directions avec une vitesse constante et sans que leur durée 
soit altérée. Nous représentons celle-ci par d, la vitesse de la lumière par v et 
le point brillant, le centre du giouvement lumineux par P. Au bout du temps 
d, à partir du commencement de la première vibration, toutes les parties de 
l'éther en mouvement sont circonscrites dans une sphère dont le centre est P 
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et dont le rayon est égal à vd; c'est-à-dire^ à l'espace parcouru par ]a 
lumière pendant la durée d'une vibration. Les molécules d'éther sur la surface 
de la sphère sont sur le point de commencer leur vibration^ tandis que celles 
qui sont enfermées dans l'intérieur de la sphère en ont déjà accompli une plus 
ou moins grande partie. La portion de la vibration faite est d'autant plus 
grande^ que les molécules sont plus voisines du point P : ainsi^ par exemple^ 

celles qui sont éloignées de P de -— se trouvent à la moitié de leur vibration, 

vd 
les molécules dont Téloignement est en ont fait les trois quarts ; enfin au 

A 

point P lui-même ht vibration est achevée. En général les molécules dont 

la distance au point P est ont encore à osciller pendant un temps - pour 

« n 

arriver à la fin de leur vibration. Nous voyons aussi par là^ que toutes les 
molécules qui sont sur une sphère dont le centre est en P, se trouvent en 
même temps dans la même période de leur vibration. Le mouvement se 
propage avec le temps; une plus grande quantité d'éther entre en vibration. 
D'abord les molécules qui avoisinent la sphère-limite dont nous venons de 
parler^ commencent à osciller^ pendant que celles qui sont dans la sphère 
achèvent leur première vibration, et au point P lui-mênae commence la seconde. 
L'état vibratoire, tel qu'il existait à la fm de la première vibration en un 
point quelconque d'une sphère dont le rayon est moindre que vd, se com- 
munique successivement avec une vitesse égale aux molécules de sphères de 
plus en plus grosses, dont le centre reste continuellement en P. Â la fin de 
la deuxième vibration, après le temps S (2, à partir du moment où la lumière 
a commencé, les molécules dont les distances au point P sont ^ vd, i ^ vd, 
i ^ vd, i ^ vd, et vd sont au même moment de leur vibration que 
l'étaient à la fin de la première celles dont les distances sont vd, f vd, ^ vd, 
{ vd, et 0. Depuis les molécules de la sphère de rayons 2 vd, jusqu'à celles 
de la sphère de rayon vd, se répètent ainsi les mêmes états vibratoires que 
nous avons vus à la fin de la première vibration dans les molécules situées 
depuis la distance vd, jusqu'au point P> Mais ces dernières particules elles- 
mêmes se trouvent à la fin de la première et à la fin de la seconde vibration 
dans la même époque de vibration, puisque doivent se répéter pour elles, 
depuis la fin de la première jusqu'à la fin de la deuxième, les mêmes états 
qui avaient existé du commencement de la première jusqu'à sa fin. 

Le caractère du mouvement étudié consiste donc en ce que les différentsr 
états vibratoires du point P^ se reproduisant dans des périodes égales, se dis- 
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tiibuent avec une ritesse constante v aux particules qui se trouvent sur dès 
sphères de plus en plus grandes dont le centre commun est le point brillant P. 
D'après cela il est facile de déterminer l'état dans lequel se trouve Téther 
après un temps quelconque t. La limite du mouvement lumineux est la 
sphère de rayon vt. Toutes les périodes de vibrations se succèdent depuis les 
points de cette surface sphérique jusqu'à ceux d'une autre plus petite con- 
centrique d'un rayon vt — vd. Quand les particules de la première surface vont 
commencera vibrer celles de la dernière ont achevé leur première vibration. 
Ces périodes se répèlent absolument de la même manière dans les particules 
qui se trouvent dans l'enveloppe limitée par la dernière surface sphérique pré- 
cédente de rayon vi — vd et une seconde de rayon vi — 2 vd. Mais, sur celle-là^ 
les molécules commencent précisément leur deuxième oscillation, tandis que 
celles de la dernière Tont achevée. Ce sera analogue pour les enveloppes 
sphériques dont les surfaces limites ont pour rayons vé — Svd, vi — ivd, etc. 
Nous pouvons donc nous représenter la transmission de la lumière comme là 
propagation uniforme des états vibratoires tels qu'ils sont distribués dans ces 
enveloppes concentriques ; de telle sorte que les états vibratoires d'une enve- 
loppe, après la durée d'une oscillation, sont passés aux particules de Tènveloppe 
coiïtiguë embrassant la première, de façon qu'à la fin de ce temps les molécules^ 
de la première enveloppé se retrouvent au même état qu'au commencement» 
L'analogie entre ce mouvement et celui dés ondes aqueuses est évidente. Il y a 
conforn>ité d'après cela entre le centre de Tonde aqueuse et le point lumineux^ 
entre Tanneàu circulaire d'une onde et une des enveloppes sphériques dont 
nous avons parlé. Aussi d'après cela appelons^no'us ces dernières des ondes^ 
lumineuses ': c'est l'ensemble des molécules qui y sont enfermées, considérées 
dans leurs différents états vibratoires. Nous distinguons aussi dans les ondes 
lumineuses, comme dans celles produites à la surface d'un liquide, une moitié 
antérieure et une moitié postérieure. La première renferme les molécules qui 
sont dans la première moitié de leur vibration, la seconde, celles qui ont fait 
plus d'une demi-vibration. La distance des deux sphères enveloppes d'uiu; 
ofide lumineuse se nomme longueur d'onde. Elle est comme dans les ondes^ 
aqueuses, le chemin que le mouvement vibratoire parcourt pendant la durée 
d'une vibration, et elle est représentée par le produit vd de la vitesse de la 
lumière par la durée d'une vibration. 

Si le point P cesse de rayonner après le temps T, alors nous aurons outre 
la limite extérieure du premier mouvement lumineux une limite intérieure de 
celui qui cesse. Celle-ci, comme la première, sera une sphère dont le centre 
est P et dont le rayon augmente avec la vitesse y. Après le temps J*', plu« 
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grand que T, la partie de l'élher qui se trouvera en mouvement est comprise 
dans une enveloppe spbérique dont les rayons sont vP et i? (7'' — 7"). Le temps 
croissant^ cette enveloppe s'étend uniformément^ mais son épaisseur reste 
constante. 

Nous pouvons encore nous former une idée un peu différente de la précé* 

dente du mode de propagation de la lumière. Pour le temps T, soîent K^ et 

K2 (fig. 5) les limites extérieure et intérieure d'une onde lumineuse. Chaque 

Fig. 5. point de la masse d'éther entre K^ ^ K.^, 

peut être regardé comme le centre d'un 
nouvel ébranlement lumineux. Après le 
temps ty l'état d'un point j>i de A^i^ par 
exemple^ sera transporté aux points d'une 
sphère ^, dont le centre est/^i et le rayon 
vt. Construisons pour chaque point de JT, 
les sphères analogues à A; 1 : il est clair qu'a- 
près le temps f , Télat de JT, sera transporté 
sur la surface qui enveloppe tangeotielle- 
ment toutes ces sphères. Celles-ci seront 
enveloppées par deux surfaces sphériques, 
dont le centre commun est le point Py et 
dont l'extérieure iT, a pour rayon î^T-f vt^ 
et l'intérieure K?^ a pour rayon vT — vt. Laissons de côté la dernière : quant 
à la première nous savons par ce qui précède qu'elle est le lieu des points 
auxquels s'est communiqué l'état de K^ après le t«mps t. Cette construction 
nous fournit pour chaque état vibratoire de l'onde une surface extérieiire et 
une intérieure^ dont la première est pour nous le lieu des points dans lesquels 
s'est transporté Tétat vibratoire en question. Et l'ensemble de ces surfaces 
extérieures est le lieu où Tonde primitive s'est transportée après le temps t. La 
limite intérieure de la nouvelle onde est la sphère -AT'a qui enveloppe exté- 
rieurement les sphères kx correspondant aux points j?2 de la surface K.^. Le 
procédé que nous venons d'indiquer pour transporter une onde à une position 
plus éloignée, peut aussi s'employer quand même l'onde ne serait pas spbé- 
rique. Cette manière d'opérer, qui sert de base dans l'étude de l'optique, se 
noipme le Pr^cipc d'Huygens, du nom du savant qui l'a découverte. 

Appliquons cette méthode au cas où le mouvement lumineux est inter- 
rompu en partie dans sa propagation. Soit P (fig. 6) un point lumineux, 
SS un écran opaque qui ne livre passage à la lumière venant du point P 
que par Touverture 00. Chaque état vibratoire émanant du point P par- 
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pi^, Q vient aiii divers points 

de l'ouverture en général 
après des lempsdilTérenls, 



Ces points de l'ouverture 
seront, pour la propaga- 
tion de la lumière de 
l'autre côté de l'écran, 
comme de nouveaux cen- 
tres d'onde d'après le 
principe d'Hujgens. 
Supposons que du mo- 
ment où p, se trouve 
dans l'état vibratoire in- 
diqué, il se soit écoulé 
un temps t et que cet état se soit transporté successivement à tous les 
points de l'ouverture. De p, cet état s'est propagé de l'autre c6té de l'écran 
aas points d'une splière k^, dont le rayon est vl. Le pointai se trouve 
plus tard que pi dans l'état vibratoire en question et d'autant plus tard que 
la lumière émanée de P airive plus tard en pi, c'est-à-dire, du temps 

pp. Pp 

-i— —. Du moment où p^ est dans l'état indiqué jusqu'au temps f, il 



-pp' 



Par conséquent au bout du temps t, 

l'état du point pi est transporté aux points de la sphère A'j de rajon r 

{l Eisa — El\ =.vt -\- Pp, — Pp,. De même pour un troisième 

point p,, nous aurons la sphère k, de rayon vt -\- Pp, — Ppi, etc. 
Toutes les sphères corre^ndant aux difTérents points de l'ouverture, sei-ont 
évidemment enveloppées tangentiellement par une sphère AT identique à celle 
qui, dans la propagation libre de la lumière, enveloppe eitérieurementles 
particules qui, au bout du. temps t, sont dans l'état vibratoire que l'on considère. 
Mais de la surface £ il n'y a de tangent aux sphères k que la portion AT' dé- 
terminée par la seclion d'un cône ayant pour sommet le point P et s'appuyanl 
sur le contour de l'ouverture oo. Près des bords de cette portion de la surface 
sphérique, il y a une autre surface d'un degré supérieur qui touche pareille- 
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ment les sphères k et est coupée par l'écran ss suivant une courbe puallèle 
au contour de oo. Toute la portion de cette surface de forme anniriaire com- 
prise, au-delà de l'écran, enlre celui-ci et le cAne dont nous avons parlé plus 
haut, et la partie de la surface ^)bérique A" comprise de l'autre côlé de l'écran 
eu dedans de ce cdoe, sont le lieu des points qui au bout du temps t sont dans 
l'état Tibrature en question : ces surfaces dans leur ensemble représentent 
une surface d'onde. Mais on se convainc facilement par Inexpérience que les 
points seuls de la partie sphérique de la surface de l'onde possèdent un mou* 
vement lumioeui appréciable, pourvu seulement que l'ouverture oo n'ait pas 
de trop petites dimennons, et c'est ce fait qu'on pose en loi dans l'optique élé- 
mentaire en disant que la lumière émanant d'un point lumineux ge propage ni 
ligne droite. D'après ce)a, le mouvement lumioeui de l'autre cdté de l'écran 
consiste dans la propagation uniforme d'ondes spbériques limitées : leur centre 
est le point brilkaMP, leur limite reste le cdne dont le sommet est Pet la direc- 
trice le contour de l'ouverture oo, d'où il suit que dans leur propagation les con- 
tours désertions d'onde s'étendent d'une mmière uniforme. La dioptrique, de 
son côté, considère la lumière traversant l'ouverture oo comme un faisceau de 
rajtms rectillgnes ou traits lumineux divei^enls A partir du point P, qui rem- 
plissent régulièrement le volume du cdne^et, partant du point /',s'allongent 
avec la vitesse propre de la lumière. Al ce faisceau de rayons divei^nts cor- 
respCHident ainn dans la théorie des ondulations les ondes spbériques limitées, 
doat le centre est le point brillant et dont les bords se confondent avec les 
bords au faisceau ; à chaque rayon de lumière correspond dans la même di- 
rection un rajfou de Tonde sphérique. 

Fig. 7. Si le pomf/» (fl*. 1) ert à une 

distance telle de l'éenB SS, que 
par rapport à cette distance les di- 
menûons de l'ouverture oo puissent 
être négligées, alwrs le faisceau de 
lumière traversant l'ouverture se 
truisfonne en un faisceau de rayons 
parallèles, et les ondes sphériques 
deviennent des ondes planes. Der- 
rière J'écrau, ellee se propagent avec 
une viteM ctMlwte, «■ retturt 
toujours limitées par un ceindre dont k Aroobwe «et te «nlow de l'«u*«ture 
60, et dont la génératrice est parallèle à la ligne qui joint un point quelconque 
de l'ouverture au point P; le plan de l'onde, dans ce cas, reste constamment 
perpendiculaire à la direction de la propagation. 9 
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Le moyeu d'obtenir des rayons parallèles ou des ondes planes est d^une 
grande importance^ parce que c'est à eux que nous rapportons toutes les 
observations. C'est donc ici le lieu d'indiquer comment on y parvient de la 
manière la plus simple. 

Chaque point d'un corps céleste brillant peut être regardé comme situé 
à une distance infinie comparativement aux dimensions de nos appareils : dès 
lors les ondes lumineuses qui nous en arrivent peuvent être regardées comme 
planes (même en venant de la, lune qui est Tastre le plus voisin de nous). 
Mais quant aux ondes lumineuses qui nous amvent de différents points d'un 
corps céleste^ nous ne pouvons dans ce cas les regarder comme parallèles 
qu'autant que la parallaxe de l'astre est suffisamment petite. Pour la lune et 
le soleil, cet angle a une valeur très-apprécîÀble^ si bien que l'inclinaison des 
ondes planes^ nous arrivant de deux points diamétralement opposés du disque 
de la lune ou du soleil^ s'élève à 33' 31" et 32' 35'' à l'époque du périgée. 
Dans la plupart des recherches d'optique^ et en particuliei* dans celles dont 
nous nous occuperons dans ce traité^ on peut négliger cette divergence. En 
pénétrant par l'ouverture du volet de la chambre obscure, la lumière du soleil 
(qu'on emploie surtout dans les expériences à cause de son intensité) peut 
être regardée comme formant un faisceau de rayons parallèles. 

Par une raison analogue^ sont aussi parallèles les rayons de la flamme d^une 

lampe éclatante que l'on éloigne autant que le permet leur intensité. Il est 

très-facile dans beaucoup de cas d'obtenir des rayons parallèles de la manière 

f(q^ g^ suivante : On fait tomber la lumière d'une 

lampe sur une première lentille / (fig. 8) 
qui rassemble les rayons incidents en une pe- 
tite image 6^ de la flamme : on laisse ensuite 
passer les rayons venant de cette jpetite image 
à travers une seconde lenlille /', dont le fover 
coïncide avec l'image S. Les rayons émergents sont alors parallèles entre eux. 
Souvent, surtout dans les expériences où Ton n'examine pas Timage for- 
mée sur un écran, mais où les rayons pénètrent directement dans l'œil et où 
ja rétine tient lieu d'écran, on peut n'obtenir qu'une divergence très-petite 

Fig. 9. en laissant passer à travers 

les deux ouvertures étroi- 
tes de deux diaphragmes, 
la lumière réfléchie par 
les nuées : soient oo et o'o' 
(fig. 9) les diamètres de 
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deux pareilles ouvertures, l'angle oCo mesure la divei^ence de la lumiéi-e 
qui passe. Si l'œil re^it dlrecteimnt les rajonB, un seul diaphragme suflîl, 
l'iris remplaçaot le second. 

On peut facilement conclure des censidériaions précMentes comment on 

trouve la position nouvelle d'une onde de forme et de limite quelconques. 

Soit W (fig. 10) une pareille onde à l'époque T. Pour obtenir sa position au 

Fig. iO. 



temps T-\- 1, dêcrivous pour chacun de ses points les sphères limites k cor- 
respondant au temps t. L'espace que remplissent ces sphères est compris 
entre : i" la surface W qui est parallèle à la surface If et en est éloi- 
gnée, dans la direction de la propagation de l'onde, de la longueur du rayon 
des sphères k; cette surface toucbe teutes les sphères; S" une surface W" 
également parallèle à W, qui est aussi à une distance de cette dernière 
égale au rayon des sphères k, mais dans une direction opposée h celle de 
la propagation de l'onde; la surface W" touche aussi toutes les sphères A; 
3" une surface F en forme de tore qui ne touche que les sphères ayant 
pour centres les points du contour de W. Ce n'est que dans la partie de la 
surface W,- touchée par les sphères k, que se trouve dans la nouvelle posi- 
tion de l'onde an mouvement lumineux sensible : cette partie sera détermi- 
née sur W par la rencontre des normales élevées à l'onde W en chaque 
point de son contour. En effet soit e un élément plan de la surface W. 11 peut 
être considéré comme appartenant à une onde plane : il se transporte consé- 
quemreient dans la direction de sa normale pendant le temps t à une distance 
égale au rayon d'une des sphères k. Mais la normale nn' est aussi perpendi- 
culaire à la surface H^'et joint l'élément e à l'élément e' suivant lequel la 
surface W est touchée par la sphère k' correspondant à l'élément e. Après le 
temps t l'onde plane e tombe sur l'élément e' de la surface W et toute l'onde 
W sur la portion de W limitée par les normales au contour de l'onde pri- 
milÏTe.La dioptrique attribue le mouvement dont nous parlons à la multitude 
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des rayons qui se confondent a^ec les normales à Tonde W. Un pareil faisceau 
de rayons qui ne sont ni parallèles ni convergents, ou un ensemble de pareilles 
ondes ni planes ni sphériques s^obtiendra, par exemple, par la réflexion, sitôt 
que la surface réfléchissante prendra une forme contournée d^une manière 
quelconque. De même que Toptique élémentaire ramène la considératian de 
ces rayons à celle de rayons parallèles formant des faisceaux infiniment minces, 
de même la théorie des ondulations réduit l'étude de ces ondes à celle 
d'ondes planes infiniment petites. D'après cela dans la suite, au point de vue 
de la théorie, nous ne considérerons que la manière dont se comportent les 
ondes planes. L'extension à des ondes d'une autre forme serait, mot pour mot, 
analogue à ce que l'on fait en dioptrique et en catoptrique. 



CHAPITRE III. 



Paasaffc de la l«»ière d'ut aiilleii isotrope tenik un antre. 



Dans un milieu isotrope, une onde plane se meut sans changer de forme, 
de direction et d'intensité dans un sens perpendiculaire à son plan et avec 
une Titesse constante ; de telle sorte que chacun de ses points décrit^ d'un 
mouvement uniforme, une ligne droite perpendiculaire au plan de l'onde, et 
l'enveloppe de l'onde est un cylindre perpendiculaire à son plan. Cette sur- 
face cylindrique qui limite dans toutes leurs positions les ondes, successives, 
collent les rayons parallèles auxquels l'optique élémentaire attribue le mou- 
vement lumineux. Nous ne considérerons pas le rayonnement rétrogradant sur 
le mouvement primitif. Mais quand une onde plane rencontre sur son chemin 
la surface d'un second milieu également isotrope, en y pénétrant elle éprouve 
un changement de direction, de forme et d'intensité; en même temps à partir 
de la surface du second milieu, il se fait un rayonnement en sens inverse. Le 
mouvement lumineux primitif en traversant la surface de séparation donne 
naissance à deux nouveaux mouvements. A partir de la surface de sépara- 
tion, l'un se propage dans l'intérieur du second milieu, et l'autre dans Tin- 
térieur-du premier. La lumière provenant de celui-là est dite réfractée, tandis 
que celle qui revient dans le premier milieu est nommé réfléchie : nous dis- 
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tîuguoos donc, dans le [^lénomène en question, une réflexion el une rêfrac' 
tion. Le faisceau lumineui primitir, par rapport aux nouveaux mouvements 
qu'il engendre, est iqipelé lumère incidmt». 

Quelle que soit la forme de l'onde lumineuse incidente, nous pouvons 
toujours la considérer comme formée d'ondes iriaoes iafloifflent petites, de 
même que nous pouvons partager U nubce de sé|)«ntioB des deux milieui 
vu éléments plans inQniment petiu. Totu les phémoièse» de réflexion et de 
réfraction peuvent dés lors se déduire des Ion suivant lesquelles >e réfléchit 
ou se réfracte une onde plane, quand U «irfaee ée séparation est eUe-mtoe 
plane, comme on le fait en catoptrk|ue et «n iBoplhqae. La déduction de ces 
lois des principes de la théorie des oiKhilatioas s'<Ar«. à nous comme la pre* 
mière des innombrables preuves qui emflrment cette Utéoiie. 

Soit FF (fig. 11) la proJËCti(»i de la surface plane de séparation de deux 

Fig.H. 



milieux isotropes différents, la moitié de la figure au-dessus de FF repré- 
seutant le premier milieu, la moitié inférieure le second. Le plan de la figure 
perpendiculùre au plan de l'onde est dit plan d'incidence, puisqu'il est mené 
par -la normale au plan réfractant et la normale à l'onde plane incidente ou 
par la direction des rayons parallèles incidents. Pour préciser les idées, ad- 
mettons 4ue le faisceau lumineui incident soit un cylindre drculaire S 
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(flg. 13), dont l'axe est dans le plan de la Tigure. Cehii-ci le coupe suivant 
deux arrêtes C"C et D'If. La projection d'une onde incîdentP, qui d'après 
l'hypothèso a une forme cir- 
culaire, est une ligne droite 
comprise entre O'C et Û'D 
et perpendiculaire à ces li- 
gnes. Soit CD la projection 
d'une onde ; celle-ci se pro- 
page dans l'intérieur du cy- 
lindre S jusqu'il ce qu'enfin 
elle rencontre la surface de 
séparation au pointa'. Com- 
mençons à compter le temps 
au moment où cela arrive. 
Du point D', comme du centre d'un nouvel ébranlement lumineux, s'éten- 
dent des oiades spbêriques aussi Uen dans le premier que dans le secood 
milieu. La même chose arrive pour les autres points de la ligne C" B'; mais 
le nouveau mouvement ondulatoire commence d'autant plus tard que le point 
qui lui sert d'origine est plus près du point C" : plus un point, en effet, est 
voisin de C", plus tard il participe à l'état oscillatoire de l'onde CD. D'après 
cela nous voyons que quand le point C" sera enfin dans cet état, celui-ci à 
partir des points de la ligne O' D' se sera propagé dans les deux mifieux jus- 
qu'aux surfaces de sphères dont les rayons croissent dans le même report 
que les dislances de leurs centres au point C". En représentant par » la vi- 
tesse de la lumière dans le premier milieu, le point d" se trouve dans l'état 

de l'onde C D' après le temps , d' d" étant parallèle à CC", et le point 



s'est par conséquent propre du point />' aux points de la surface sphérique 

C C" 
A'dont le rayon est v. = C C", du point quelconque a" à ceux 

/C c" — d' d"\ 
d'une sphère k de rayon v ^ I = C C" — d' d". Et si nous 

représentons par v' la vitesse de la lumière dans le second milieu, il est évi- 
dent que dans celui-ci les ondes sphériques correspmdant aux points D' et <I" 

C* C" , (C C" — d' d"\ 
ont [lour rayons v'. — ■ ■- et «' \^ ~ j. 
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ïleuuns tmiiutenaDl, pour tludier la propagation d'abord dans ]e premier 

milieu, par le point C" une tangente C D'" à la moitié supérieure du cercle 

Fig. iS. 



suivant lequel la sphère K est coupée par le plan de la ligure>iet pr celte 
tangente un plan perpendiculaire à ce dernier; ce plan touche non-seulement 
la sphère K en D"', mais aussi les sphères k correspondant aui différents 
points d". En elTet, abaissws de d" sur C" D'" une perpendiculaire dont la 
longueur soit j), aa&p \ D' If'" ^ C" d" ] CD'. Mais de ce que d" d' 
est parallèle à C" C on a aussi C" d" : C" /)' = C" C — d" d' ; C" C 
et parlant p : D' D'" = C" C ~ d" d' ; C" C, d'où il résulte, puisque 
£)' D"' =ï C O' , que p := C" C — rf' d". Cette perpendiculaire est donc 
^ale au rayon de la sphère A, et par conséquent le plan menéeuivant r"7>'" 
est tangent à la sphère k du point quelconque d'\ et dès lors à celles Ae tous 
les autres points de la ligne C" D'. Il est farïle de voir aussi que ce plan mené 
suirant O' D'" est taisent à toutes les sphères qui correspondent aux points 
de la surface F/* rencontrés par la lumière incidente. En effet, les sphères 
des points de la portion de la surface FF placés d'un cOté et de l'autre du 
plan d'incidence sur une perpendiculaire menée par d" sont égales à la sphère 
A-, et sont par conséquent touchées par le même plan. Ce qu'on vient de diie 
du point d" peut se répéter pour tout autre point de la ligne C" D'. !Le plan 
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mené par C" />"' perpendiculairement au plan d^incidence est donc la sur- 
face d'onde du mouvement lumineux qui revient dans le premier milieu^ 
c'est-à-dire, de la lumière réfléchie. Dans les deux triangles rectangles C^O^ D^ 
et C" />' />'", l'hypothénuse C»' />' est commune, en outre Ç" C = />' Z^"', 
donc ranglê O D^C^ ^ l'angle D^O^D^^^ et par conséquent l'onde réfléchie 
fait avec la surface réfiédiissante le même angle que l'onde incidente. La limite 
de Tonde réfléchie est évidemment sa section par un cylindre dont les géné- 
ratrices sont perpendieulaires à Tonde et dont la directrice est le contour de 
la portion de la surface FFittàffèt par la lumière incidente. Nous arrivons 
ainsi aux lois suivantes de la réflexion. Au passage des ondes lumineuses d'un 
milieu isotrope dans un second terminé par une surface plane, une portion de 
la lumière est réfléchie en ondes [danes. Cei ondes réfléchies sânt, ainsi que 
les ondes incidentes, perpendiculaires au plan d'incidence (cest^à-dire, au 
plan mené par une perpendiculaire à la surface de séparation et une nor- 
male à l'onde incidente) et font avec la surface de séparation le même 
angle que les ondes incidentes. Elles sont limitées par un cylindre dont la 
directrice est la section de la surface de séparation des deux milieux par le 
cylindre enveloppant Tonde incidente, et dont la génératrice est perpendicu- 
laire à la surface de Tonde réfléchie. L'identité de ces lois avec celles que la 
catoptrique donne comme résultats de l'expérience, est évidente. 

Ces considérations sur la lumière réfléchie s'appliquent, sans y rien ajouter, 
à la lumière réfractée : nous n'avons qu'à prendre les sphères A^ et A' au 
lieu des sphères A' et *, ia tangente C" D^ au lieu de C" i>"'. Un plan 
mené par cette ligne O^ D^ normalement au plan d'incidence sera la sur- 
face de Tonde réfractée. Elle sera limitée par le cylindre ayant pour directrice 
le contour de la portion de la surface /7^ rencontrée par le cylindre lumineux 
incident et dont la génératrice est perpendiculaire à-C'^ Z>^. Les angles que 
Tonde incidente et Tonde réfractée font avec le plan réfractant où, ce qui est 
la même chose, les angles que les normales à chaque onde font avec la nor- 
male à la surface FF, angles qu'on nomme angle d'incidence et angle de 
ré fraction y représentons-les par i et r; alors 

/>' /)"f = />» C". Sin. i et />' />ni = ^' C'. Sin. r, d'où : 

Sin. i _ D' D'" 
Sin, r"^ Jf D^^i 

OU bien, puisque les rayons des sphères Ket HO sont entre eux comme les 
vitesses v et v^ de la lumière dans les deux milieux : 

Sin. i V 



Sin, r 7 
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Fig. 14. 



Le rapport -7 rcsle conslant pour les deux mémos milieiu el la même es- 
pèce de lumière, et ainsi nous arrivons par la voie de la théorie des ondula- 
tions aui lois de la réfraction dt^coufertea par Snellius et développées par 
Descartes, savoir, que ^>ottr les mêmes milieux ella même lumière lerapporf 
entre le sinui de l'angle d'incidence et le sinus de l'angle de réfraction a 
une valeur constante. Ce rapport se nomme indice de réfraction relatif des 
deux milieux. Ce nombre, d'après la théorie des ondulations, est le quotient 
des vitesses de la lumière dans les deux milieux, et par une démonstration 
directe , M. Foucault a fait triompher cette théorie comme nous l'avons 
eiposé plus haut, au moins pour le cas oi'i la lumière pénèlre de l'air dans 
l'eau. 

La loi de Descartes a trouvé dernièrement une conOrmalion superDue par 
les expériences de M. Dutirou, qui s'étendent jusqu'à une incidence de 
89* 35*. 

Si, comme dans le cas examiné plus haut, la lumière pénèlre dans un 
milieu auquel correspond la plus petite vitesse, le cylindre de lumière est 
réfracté vers la normale à la surface, et l'indice de réfraction est plus grand 
que l'unité} alors le second milieu est dit phs réfringent et le premier 
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moâu réfringent. Dans h marcbe îii*erse d'un milice pins dwoc daBS tts 

■tilim moiiis dénie, en général le ejùnàn de Itmièrc w réfnde en s'é- 

Tartairt de b noranle , et l'indiee de réfrartÎM est mmaàn qae l'uBilé , 

comme on le Toit pu b 6ç. 15, çpâ m'est pour ce ca» ^kmc rfpétitioii de 

Ib figme 11. Ob lecemait fafi- 

/'<>. /d. i«n( ^H radke de réfrac- 

lion reUâf de deux mAeux A 

et B, fomr k pMnçe de A en 

B, ot égal à b valeur récv- 

pnque de ce BJBe npport psnr 

b réfnftiaa it B tm A. 

s de la réTrac- 
appren- 



phis réfriitficBt que le vide, et 
de ce pfeàMNBène Driambre a 
coDdu pour leur indice de réfrac- 
lioB reblif b laleur 1,000294. 
Pamû les Bubetances de outre f^obe, les gu comparés aux liquides et aux 
golides, «nt les cor]e lei nmos réfriogents. 

Uia&ee de rélractioD, quand la lumière vient du lide dans un autre mi- 
lien, est appelé ittdiet de réfroetitm abtoitt de ce dernier. 

L'indice de réfraction relatif du milieu B, par rapport à J, est ^al au 
quotient de l'indice de réfraction alMoludn premier milieu divisé par cehii du 
second. Sment v, v', v" les viteiKt d'une certaine espèce de lumière dans le 
lîde, dam le milieu ^ et le nOieu B, Soient g' etq" les indices absolus des 

denûers, on a y' := ,, g"=^ -,, d'où l'wi lire 



EUÎR -;; est l'indice de réfractioii relatif au passage de U lunùère de A dans B. 

% le milieu réfringent est terminé par un second plan parall^. au pre- 
mier, le rajon réfracté subit à U seconde surface une nouTelle réfractitm en 
pénélraiit de nouveau dans le premier milieu. D'après cela, il reprend sa di- 
rection primitire comme on peut le voir par b figure 16; seulement il en est 
fins on moins écarté dans le plan d'incidence. Mais si b seconde surface li- 
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mite e*t ÎDclinée sur )a -première, le rayt» deux fois r^acté sort en général 
du premier plan d'iaddence. Il n'y reste que lorscjue ta secrade surhce 
est perpendiculaire au plan d'incidence, et il prend alors dans celui-ci une 
direction différente de la première. La Gg. 17 repré^nle ce cas. La diop- 
trique nous Bj^reod que la déviation du rayon deui fois réfracté a sa 
valeur minimum , quand le rayon réfracté pour la première fois est égale- 
ment iocliné sur les deux faces du milieu rtfringent prismatique. Repré- 
sentons par K l'ongle que font entre elles les deux faces du prisme (ongle 
qu'on nomme angle réfringent 
du piisme), soit t le minimum 
de déviation, et n l'indice de 
réfraction, pour le pa^ge de 
la lumière du milieu environ- 
nant le pnsme dans celui-ci, 



Fig. 16. 




Sin. —~- 

D'après cela lu valeur de n 
se déduit de celles de « et de i, 
et c'est d^ns la mesure de ces 
gnuideurs que consiste la seule métliode exacte d'évaluer l'indice de réfrac- 
tion d'une substance transparente (voir plus loin page 34). Descartes mesurait 
l'indice de réfracUon du verre par la 



fig. jT. 



déviati(»i d'un rayon de lumière tom- 
bant normalement sur une face de son 
prisme en veiTe {voir sa. Dioptrique, 
chap. X). Pour pouvoir mesurer par ce 
procédé l'indice des gaz et celui des 
liquides, il faut leur donner la forme 
prismatique, et pour cela les enfermer 
dans un vase dont deux faces opposées 
et inclinées l'une sur l'autre doivent 
être formées par des lames de glace à 
faces parfaitement parallèles : celles-ci 
ne doivent dès lors faire éprouver au- 
cune déviati<n> au rajon incident, si l'on 
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a soîo de donner ami faces de ces lanaes uo parallélisiiie partait. Si cette der^ 
nîère 4»ndition n'était pas remplie^ on corrigerait les erreurs qui eu résuU 
tent par le moyen indicpié dans le Précis élémentaire dephpnqm expéti^ 
fneniale de Bioi, 1842, t 3, p. 113. 

Pour déterminer les indices de réfractiou des difKrentes sufastanees, il est 
plus naturel de les mesurer par rapport à Tair, et de conclure ensuite leur 
indice absolu de l'indice absolu de Tair. D était donc important de mesurer 
avant tout celui-ci, et cela autant que possible par un procédé pbfsique. C'est 
ce qu'ont fait, les premiers, MM. Arago et Biot (1)^ par une méthode tout à 
fait satisfaisante. En déterminant Tindice de réfraction de la lumière^ pas- 
sant de Tair atmosphérique dans une masse d'air prismatique de moindre 
densité, ^ ensuite de densités différentes^ ils sont arrivés aux résultats sui- 
vants : I* La léfrangibilité de l'ûr croit de la même manièfe pour toutes les 
couleurs avec sa densité dans le sens onfinaire du mot, et est indépendante 
de la température et de la pression. L'aff est donc plus réfringent que le 
vide, et Test également pour toutes les couleurs : son indice de réfraction 
absolu est plus grand que Funité et a la même valeur pour chaque espèce de 
lumière. Les accroissements de l'indice absolu de Tûr sont proportionnels aux 
accroissements de sa densité. 2* L'indice absolu de Tair correspondant à sa 
den^é à la température 0* et à la presâon 76(r*, a pour valeur 1,000294; 
nombre qui s'accorde parfaitement avec celui que DelamtMre a déduit de la 
réfraction astronomique. 

Les deux savants dont nous parlons ont étendu leurs recherdies à d'autres 
gaz, et pour ceux-^ ils sont arrivés aux lois marquées sous le n* 1. Pour un 
mélange de gaz^ ils ont trouvé que l'indice observé s'accorde avec celui qu'on 
obtient en concluant l'excès de l'indice du mélange sur Funité des excès ana- 
logues des indices des éléments, d'après la loi des règles de mébnges. Rnffé- 
sentons donc par N l'indice d'un mélange dont les éléments entrent pour des 
masses m^, m", m"'.... et soient «', »'% n'".... les indices de ces éléments, 
on aura: 

iV — 1 — **' (*^ - ^) •*- ^" (*'' — 1) •»»». 

D'après Dulong (2), qui a continué les recherches sur l'indice de réfractiou 
des gaz, cette dernière loi cesse d'avoir lieu quand dans leur mélange ils 
agissent chimiquement l'un sur l'autre. Les lois du n' 1 sont en gâiéral 

(1) Gilb. Ann., t. 25 et 20. 

(2) Aoa. Ue Pogg. VI. 



d\n MltlEC ISOTROPE DXKS UN AUTRE. 29 

d'autant plus applicables que les gaz sont plus éloignés de leur point de 
condensation. Dans le Toisinage de ce dernier^ Texcés de l'indice sur l'unité 
croît dans un rapport plus grand que la densité. La vitesse de la lumière 
dans les fluides gazeux est donc indépendante de la couleur, et moindre que 
dans le vide; elle décroît dans un même gaz quand la densité augmente, et 
tant que le corps ne s' approche pas de l'état liquide, les diminutions de ta 
vitesse restent proportionnelles aux accroissements de la densité. Les in- 
dices de réfraction des gaz étant peu différents de l'unité^ leurs excès sur 
Tunité sont sensiblement proportionnels à la différence de leurs carrés ayec 
l'unité. S'appuyant sur des considérations théoriques^ MM. Biot et Araga 
exprimèrent les résultats de leurs recherches^ en disant que ces dernières dif- 
férences, "qu'on nomme puissances réfractives, étaient proportionnelles à la 
densité. La différence entre cette interprétation et celle que nous avons adop- 
tée^ se trouve dans les limites des erreurs de l'expénence ; les deux explica- 
ticms ont ainsi la même valeur. Yoy« au reste Dulong, loc. cit. 

Les résultats des recherches de MM, Arago et Biot, savoir la puissance 
réfractive et la densité des gaz soumis à l'expérience, sont consignés dans le 
tableau I du supplément. La table H contient les indices absolus et les puis- 
sances réfractives déterminés par Dulong. Ces deux tables se rapportent à la 
température 0** et à la pression TGO"*"*. Les nombres de Dulong méritent plus 
de confiance que ceux d'Arago et Biot, parce que le premier a fait ses re- 
cherches à une époque (1826) où la chimie avait appris à préparer les gaz 
avec une plus grande pureté. C'est plutôt à cette circonstance, qu'à l'inexac- 
titude des observations que Dulong croit devoir attribuer la différence entre 
ses résultats et ceux d'Arago et de Biot. 

Dans les liquides et les solides, au contraire de ce qui arrive pour les gaz 
et pour le vide, les lumières différemment colorées ne se propagent pas avec 
la même vitesse; car, à leur passage de l'air dans de pareils corps, elles sont 
inégalement réfractées suivant la couleur. Le degré de réfrangibilité est donc 
étroitement lié à la qualité de la lumière que nous percevons par l'organe de 
la vue, et nous trouvons constamment qu'un changement dans la qualité est 
accompagtié d'un changement analogue dans la réfrangibilité. Cette considé- 
ration et cette circonstance que la lumière d'une réfrangibilité donnée pour 
deux milieux déterminés, conserve le même indice pour ces mêmes milieux de 
quelque manière au reste qu'on la modiQe, sont des motifs suffisants pour 
nous faire regarder la réfrangibilité comme inhérente à la qualité ; dans notre 
théorie cette dernière étant attribuée à la durée des oscillations, nous sommes 
ainsi obligés d'admettre que la vitesse de la lumière dans les corps liquides et 
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dam les corp» xrfidet eit une fooctÏMi de )a durée de )a Tibnluo on de U lon- 
gueur d'onde, taodù qu'elle en e«t ind^teudânle dans le Tide et dans le« gas.. 

Le jdiéiwiiiène de la ditpertùm, découTert et étudié par NeiituD, ràButte 
de ce qu'aux diOérantes eapècei de luaiière bonogèw correapood une réfrao- 
^bililé différente. Par dùpertion oa entend la décompo^ioa par réfraclioo 
d'une lumière quelconque en parties non ultérieurement décranposableB. 
Cellee-d se noauneu élànentaires ou homogènes ; elles sont colorées et ont 
toujours, quelle que soit la source de la lumière décomposée, une des sept 
couleurs : — violet, indigo, Meu, Tert, jaune, orangé, rouge ou une nuance 
comprise entre deux de ces couleurs consécutives. Étudions plus à fond c^te 
décomposition pour la lumière solaire. 

A travers une ouverture verticale, étroite u (lig. 18), on laisse arriver 

Fig, 18. 



des rayons pareilles du soleil sur un prisme également vertical P que l'on a 
taillé dans un corps solide en polis^nt deux faces planes qui se eoupeni, ou 
que l'on a formé avec un liquide en renfermant entre deui lames de verre i 
faces parallèles inclinées l'une sur l'autre. A leur entrée dans le prisme les 
ra7ons du soleil seront divisés, dispersés, c'est-à-dire, leurs parties élémentaires 
colorées seront amenées à diverger, parce qu'elles sont inégalement réfractt-ee. 
Le mouvement lumineux, rencontrant le prisme, résulte en effet de tous les 
mouvements homogènes, dont la durée des vibrations correspond aux diDÊ- 
reoles couleurs réunies dans la lumière solaire. D'après cela nous regardons 
l'onde plane incidente comme résultant de la superposition d'ondes de lumière 
homogène. A leur entrée dans le milieu prismatique, celles-ci sont écartas 
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différemment de leur direction (HÎmitiYe : mais toutes restent perpendiculaires 
au plan d^incidence ; le cylindre lumineui Incident se subdiirise en faisceaux 
de rayons homogènes et parallèles'. Les cylindres qui limitent ces faisceaux 
ont pour directrice commune la courbe suivant laquelle le cylindre incident 
coupe la face du prisme. Mais les aies de ces cylindres, qui sont tous dans le 
plan d'incidence, sont Affkemment indkiés sur la normale : ils divergent. 

Les rayons de cendeur vîoleite sont tûujaurs les jdus écartés de leur di- 
rection primitive y pms de moins en moins et successivement, les Meus, les 
verts, les jaunes, les orangés et enfin les rouges qui le sont Je moins de tous. 
Et c'est ce qui arrive encore quand bien même la lumière incidente ne vien- 
drait pas du soleil, mais par exemple d'une lampe. La divei^gence des rayons 
colorés peraste encore à ta sortie par la seconde fece du prisme. Si la lu- 
mière incidente consiste seulement en rayons homogènes, comme les rayons 
violets d'une réfnmgîbilîté déterminée, ceux-d ne peident pas leur paral- 
lélisme après fat rMraêtîon répétée deux fois, et forment sur un écran SS 
une ima^ de l'ouverture ayant la même hauteur et la même largeur. Si les 
rayons incidents pénètrent dans le prisme sous un angle tel qu'après la pre- 
mière réfraction ils fassent le même angle avec les faces du prisme, alors le 
cylindre émergent aura la même section que le cylindre incident, si bien que 
éi SS est perpendiculaire à s^ s'', les dimensions de l'image i" s'' seront les 
mêmes que celles de la fente ss. Si la lumière incidenle renferme des raycms 
d'une réfnmgibilité un peu moindre que celle des précédents, elle formera 
sur l'écran une aeoonde image s''' s''' provenant de ces rayons, présentant du 
reste les mêmes particularités que la première, et d'autant plus éloignée de 
celle-ci que la distance de l'écran au prisme sera plus grande. Mais dans le 
fait il y a dans la lumière du soleil, parmi les autres rayons, un grand nombre 
de rayons violets dont les qualités, il est vrai, ne varient pas de Tun à l'autre 
d'une manière tout à fait continue (car sans cela leur nombre serait illimité), 
mais par des changements brusques peu sensibles. Il résulte de là que la 
partie vidette de la lumière incidente sera étalée sur l'écran en une bande 
horiiotttale Vv également violette ayant la même hauteur, la même dimen- 
8Î0I1 verticale que fat fente. Cette bande consiste en images de l'ouverture se 
superposant en partie et successivement. L'extrémité V est formée par les 
raytns les plus réfrangibles, puis la réfhingibiliié diminue en allant vers v où 
se trouve l'image due aux rayons les moins réfrangibles. Plus l'écran est 
voisin du prisme, plus eiA petite la dimension horizontale de l'image, et plus 
les différentes images se rapprochent les unes des autres en se superposant. 
Si nous éloignons Técran, elles s'éloignent : à une certaine distance deux 
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nient les partka tJ éme w Ja i ns lioietles de b Iiimîmi éa snldl, B'aif&qiae 
en gfiéni i Ions tes ratons déotenlaires de cette luwBii. Noos dasMos 
eeni-ei dam les sept décria de colotation suhaiMs : ndct, arfigi, Uea, Tcit, 
jaone, orangé, rouge. Comme les rarons noieta, les antres ■'tehat uuà 
en bande* liOTÎzoïilales, et leur Ensradfc forme b bande miiiue du spectre, 
(^iserrée potir b prennëre fois par Ne«ton. L'œil n'y peid disliDgaer au- 
COM limite tnoàiée eotre le* didérenles cooleun pM plus qu'on n'en 
peut reconn^lre par b réTrangibiUtf. Celle-d augmente d'un bout du qiectre 
i l'autre par saccades nombreuses, iir^uli^meat dtstribute et iné^eotént 
grandes. Les changemeats les plus marqués sont indiqués, d'^très c« que 
untiH tenons de dire sur la ronnatkm du spectre, par de Gœs raies obscures 
(|iii doivent résulter, comme on l'a mtmtré, d'un aci-roissemeat ou d'une di- 
niiiiiitioi) non conlinue de réfrangibitité. 
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Les raies obscures du spectre furent observées pou&la première fois par le 
))hysicien anglais WoUastoD^ et décrites dans les Transactions philùsophiqtm de 
i802; mais plus tard elles furent étudiées d'une manière complète par l'op- 
ticien allemand Frauenhofer qui ignorait le travail de Wollaston. On leur 
donna^ d'après le savant allemand^ le nom de raies de Frauenliofer. Leur 
découverte eut pour l'étude de la lumière des conséquences fort impor- 
tantes. Ybici coniment Frauenhofer les observe : à travers une fente ver- 
ticale^ et dans* la chambre obscure on fait arriver un rayon du soleil sur un 
prisme vertical en flint-glass (1)^ solidement fixé à une lunette horizontale. 
La lunette est très-éloignée de la fente et disposée de manière que^ lorsque 
sans le prisme elle est dirigée Ters l'ouverture^ on aperçoit nettement celle-ci. 
A cause du champ limité de la lunette^ une partie seulement des rayons élé- 
mentaires sortant de la seconde face du prisme est réfractée au foyer principal 
de l'objectif pour former l'image de la fente^ et ces rayons s'y réunissent tous 
pour faire une partie du spectre comme sur l'écran employé plus haut. Par 
l'oculaire^ nous regardons cette image partielle comme un objet à travers 
une loupe^ et nous la voyons grossie. Si nous tournons la lunette dans le 
plan horizontal, l'inclinaison de la lumière incidente sur la première face du 
prisme change^ et il pàiètre dans la lunette une autre partie de la lumière 
sortant de la seconde face : au foyer se forme donc l'image d'une autre 
partie du spectre. Nous pouvons de cette manière faire arriver successi- 
vement au foyer toutes les parties du spectre, et les examiner au moyen de 
l'oculaire. Si la fente est suffisamment étroite et si la lunette grossit conve- 
nablement, nous apercevrons dans le spectre un grand nombre de raies 
verticales obscures, disséminées dans toutes les couleurs et ne présentant pas 
plus de loi dans leur répartition que dans leur largeur toujours fort petite : 
ce sont là les raies de Frauenhofer. Leur nombre et leur largeur augmentent 
avec le grossissement de la lunette et à mesure que l'ouverture du volet de- 
vient plus étroite. Mais dans ce dernier cas, l'intensité du spectre observé 
diminue d'une manière sensible. 

Frauenhofer dioisit parmi les raies des diCTérentes couleurs, celles qui se 
distinguent le mieux et peuvent être dès lors facilement retrouvées; il les 
désigna en allant du rouge au violet par les lettres A,B.... If (iig. 20). Dans 
la partie rouge du spectre, on remarque la raie unique et large A, la paire B 
dont la raie tournée vers A est très-fine, enfin la raie unique C à la limite 



(I) Cette sorte de verre a un pouvoir dispersif considérable qu'il doit au plomb 
entrant dans sa composition. 
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devant rtdtjedif duquel eat plat» ud dûque S mubile autour d'un aie ver- 
tical [Sg. 21)] est phcê horiionlalement à une dûtaDce suffisanMieirt grande 
j Fig. Sf. 
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d'une fente ss verticale, et disposé de mantËre que le point de croisement 
des Dis du micromètre de la lunette coïncide avec le milieu de l'image de la 
fente ; pour cette poùdon on note l'azimuth a. Puis on Bie sur le disque S 
un prisme p formé de la substance soumise à l'eip^rlcnce, de manière que 
son arête réfringente soit verticale. Par un mouvement de rotation de la lu- 
nette, on amène une des raies A,... ff àa spectre, produit par la lumière 
tombant à travers ss sur p, au milieu du champ de rinstnimeilt, c'est-à-dire, 
au point de croisement des fils. Alors au moyen du disque S, on tourne 
plusieurs fois et fort peu chaque fois le prisme p autour de son axe vertical, 
et à chaque mouvement ramenant k mftme raie au centre du champ de la 
lunette, et notant l'azimuth de celle-ci, on tiuuve bienlAI la position du prisme 
qui correspond au plus petit azimutb : soit a' ce dernier. Pour la lumière 



36 PASSAGE DE LÀ LUMIÈRE 

relative à cette raie^ a* — a sera par conséquent le minimum de la déTÎation 
produite par le prisme p. Représentons par « l'angle réfringent du prisme 
mesuré par les procédés goniométriques^ et par n l^indice de réfraction de la 
lumière en question^ ou pour être plus court de la raie observée^ alors on 
aura la relation connue qui permet de calculer n au moyen des nombres 
observés^ 

n . sin, -j « = $in. | (« -|- a' — a). 

Une description complète de toutes les particularités que présente la re- 
cherche des indices de réfractions se trouve développée dans le Mémoire sur 
la détermination des indices de réfraction des sept raies de Frauenhofer 
dans une série nombreuse de verres. Par M. l'abbé Dutirou. Ann. de Ch. 
et Phy., 3* série, tome 28^ 

Pour avoir une représentation graphique des raies du spectre qui pourrait 
être utile, on porte, comme Frauenhofer Ta fait le premier, sur une ligne 
droite à partir d'une extrémité des longueurs proportionnelles aux azimutbs 
minima des raies, et on élève à chaque point de division des perpendiculaires 
d'égale longueur, qui représentent chaque raie en particulier. On cherche 
ensuite à donner autant que possible à chaque perpendiculaire une épaisseur 
proportionnelle à celle de la raie qu'elle représente. C'est de cette manière 
que Frauenhofer a dessiné le spectre dans le V' volume des Mémoires de 
V Académie de Munich, pour 1814 et 1815 (1). 

La fig. 22 représente le spectre avec ses plus fortes raies, comme Ta ob- 
servé le savant anglais Baden-Po^rell (2) : l'échelle qui est% côté permet 
d'apprécier l'écartement des différentes parties et des raies. Povrell employait, 
pour obtenir ce spectre, une lunette achromatique grossissant environ 10 
fois et qui, avec le prisme, était à peu près à 12 pieds de l'ouverture par la- 
quelle pénétraient les rayons du soleil. La largeur de la fente était de ^ de 
pouce. Powell fait la remarque qu'en employant un grossissement même de 
20 fois, il ne fut pas en état de reconnaître que les deux larges raies, formant 
la raie G de Frauenhofer, étaient un groupe de raies très-fines ainsi que les 
représente la 6gure de Frauenhofer. 

Les raies de Frauenhofer étant causées par le manque de lumière solaire, 



(i) On trouvera les travaux remarquables de cet illustre opticien, ayant rapport à la 
dispersion, dans le mémoire intitulé : Détermination du pouvoir réfringent et dispersif 
de différentes espèces de verre, etc., par Jos. Frauenhofer^ imprimé dans les mémoires 
astronomiques de Schumacher, pour 1825. 

(2) Ann. de Pogg., LXIX. 
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dans certaines espèces de lunnière leur 
nombre ne pourra pas diminuer si on fait 
passer cette lumière à travers un milieu 
quelconque^ mais il est au contraire per- 
mis de penser que ce nombre augmente- 
rait^ si par exemple quelques-unes des 
parties élémentaires de la lumière solaire 
étaient détruites par ce passage. Et en effet, 
le savant opticien anglais Brewster (i) dé- 
couvrit que, outre les raies de Frauhenho- 
fer, on en remarque de nouvelles, si, avant 
de traverser le prisme ou après s^étre 
étalée en spectre, la lumière solaire est di- 
rigée à travers un tube fermé aux deux 
bouts par des lames de glace, à faces pa- 
rallèles, et rempli d'acide hypoazotique. 
C'est dans les portions bleue et TÎolette du 
spectre qu'on remarque le plus de nou- 
velles raies et les plus larges* 

Augmente-t-on la longueur de la co- 
lonne gazeuse traversée, ou élève-t-on sa 
température, ce qui fonce la nuance oran- 
gée du gaz, on voit un plus grand nombre 
de raies, et leur netteté augmente avec 
leur largeur. 

L'acide hypoasotique n'est pas le seul 
gaz qui présente cette propriété. Daniell 
et Miller, deux physiciens anglais, l'ont 
retrouvée aussi dans d'autres gaz colorés. 
Pour plus de détails, voir les Annales de 
Poggendorf, XXXII, XXXVffl et LXIX. 

Les corps liquides et les corps solides 
se comportent autrement que les gaz. 
Qu'ils soient colorés ou incolores, ils ne 
déterminent aucune nouveUe raie dans le 
spectre. Si l'on place sur la route d'un 



(l) Aon. de Po^g. , XXVIII, XXXIII, 
XXXVIII. 
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rayon lumineux une colonne d'un liquide coloré ou bien une lame d'un 
corps goUde coloré^ cela ne produit dans le spectre provenant de ce rayon 
aucune raie différente de celles de Frauenhofer^ seulement cela détermine 
en une ou plusieurs places du spectre un affaiblissement d'intensité. Les por- 
tions du spectre dont les couleurs sont principalement absorbées par le corps 
traversé ont moins d'éclat que les autres et disparaissent même complètement 
si le corps est suffisamment épais ou sa couleur suffisamment foncée. Le phy- 
sicien suédois Rudberg qui a étudié avec scnn la manière dont se comportent 
un grand nombre de liquides est arrivé à ce résultat (1)^ a que les raies 
ndres conservent leur position dans chaque couleur du spectre jusqu'à la 
disparition de celle-d, et qu'en outre aucune nouvelle raie ne se présente. » 
Miller a trouvé que tandis que le gas acide chloreux déterminait de nouvelles 
raies^ sa dissolution aqueuse bien que colorée n'en offrait pas. 

La composition de la lumière émise par un corps dépend nécessairement 
de la manière dont elle se produit et de la nature du corps lumineux. D'après 
cekt^ dans dea «spectres produits au moyen d'un seul et même prisme^ mais 
par des lumières venant de diverses sources^ nous voyons toujours une dif- 
férence dans le nomlnre^ la distribution et la largeur des raies ou des bandes 
obscures, comme on peut souvent les appeler à cause de leur étendue. 
Ckmsultes à ce sujet : Moigno^ Répertoire d'optique moderne, t. U et III. — 
Annales de phy. et chim.y mars 1851. Études de photométrie électrique , par 
Masson.— i4n««A» de Poggendorf, XVI, XXXI, XXXIÏI, XXXVl, XXXVill. 
La diqiersion de la lumière nous offre le meilleur moyen de nous procurer 
de ia lumière homogène. On fait tomber le speetre sur un écran dans lequel 
on a pratiqué une petite ouverture en rapport avec la longueur du spectre. 
Par cette ouverture passent seulement des rayons qui diffèrent très-peu par 
leur réfrangibilité. En déplaçant l'écran ou en tournant le prisme^ de nou- 
veaux rayons élémentaires de la lumière incidente traversent Touverture ; 
plus celle-ci est petite, et plus la lumière obtenue de cette manière s'approche 
de rhom<^éité. On trouve dans le travail de M. Dutirou, cité plus haut : 
Méfn. sur la détermination des htd. de réfr., etc., un appareil fondé sur ce 
principe, Tilluminateur, au moyen duquel on peut facilement obtenir un 
fûBoeau de rayons parallèles d'une réfrangibilité déterminée. L'appareil fut 
imaginé par M. Babinet et réalisé par M. Dutirou. 

On utilise aussi assez fréquemment rabsorbtioB pour se procurer une lu- 
mière simple au moins jusqu'à un certain degré. Les milieux colorés laissent 

<l) Am. de Pogg., XXXV. 
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pasàer de (Nréférence^ sans l'affaiblir, la lumière dont ils paraissent colorés^ et 
celle-ci prédomine, par conséquent dans les rayons qui les traversent. Ainsi^ 
par eiemple^ les Terres colorés par le peroxyde de cuivre donnent de la lu- 
mière rerte^ par le protoiyde de la lumière rouge. L^antimoniate de potasse 
et Toxyde de fer colorent le verre en jaune^ seulement un peu plus orangé 
avec le dernier. Le bleu s'obtient par Toxyde de cobalt^ le violet par l'oxyde 
de manganèse. Mais la lumière traversant un verre coloré n'est jamais homo- 
gène : la plus pure est celle qui vient d'un verre fortement coloré en^ rouge 
par le protpxyde de cuivre. Gomme le protoxyde de cuivre se transforme 
facilement en bioxyde a une haute température ^ et que déjà en i petite 
épaisseur il colore très-fortement^ on procède comme il suit pour obtenir 
du verre rouge. Avec la canne du soufOeur on prend très-peu de verre 
coloré par Toxydule de cuivre et facilement coulant^ ensuite on prend une 
plus grande quantité de verre incolore moins coulant. La masse attachée i 
l'extrémité de la canne est alors soufflée et transformée en lame. Cette feuille 
est fiurmée de verre incolore recouvert d'une couche mince de verre rouge 
plus facilement fusible. Plus cette couche est épaisse^ plus la couleur de la 
lumière est pure^ mais en même temps plus elle perd de son intensité. 

Parmi les liquides colorés^ une dissolution de sulfate de cuivre ammoniacal 
est ce qu'il y a de mieux pour obtenir une lumière sensiblement homogène et 
presque violette. 

Dans remploi des milieux colorés^ il revient évidemment au même ou de 
colorer par leur moyen la lumière incidente^ ou bien de la laisser parvenir a 
Tœil à travers la lame coteée aussitdt après qu'elle a éprouvé les change- 
ments nécessités par Texpérience. Gar^ dans un cas comme dans l'autre^ Fac- 
tion des rayons absorbés par le milieu est annulée dans l'expérience. 

Brewster préfère^ pour obtenir un rayon d^une réfraction déterminée^ 
Toxalate doubla de chrome et de potasse^ corps hétérotrope (i). Ce sel a la 
propriété^ saus une certaine épaisseur encore assez failde^ d'éteindre toutes 
les parties du spectre^ à l'exception d'une bande mince qui se trouve dans le 
rouge« Dans le spectre obtenu par Brewster^ la sone lumineuse persistante 
était éloignée de la raie B (fig. SO) de la sixième partie de l'intervalle^ entre 
^ et ^^ et du côté de cette dernière. Dès lors si un faisceau de rayons solaires 
tombe sur une lamQ de ce sel d'une épaisseur convenaUe et facile à trouver^ 
il ne passe que les rayons dont la réfnmgibilité correspond i la partie du 
spectre que nous venons d'indiquer. 

(1) Ann. de Pogg., XXXVII. Sur les propriétés optiques de l'oiiAlale double de 
chrome et de potasie, par Brewster. 
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(I) iniL de PoCT^, LXK. 

(S9 Ans. <te dâiL et ée piiy»., 3» série, t. 2^ 

(3) Ann. 4e phy». et de eto., 3» sciie» t. 2B et 31. 
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En déduisant les lois de la réfraction des principes de la théorie des ondu- 
lations, nous ayons examiné le cas où la lumière passe d'un milieu moins 
réfringent dans un milieu plus réfringent. Nous avons tu qu'à Tonde inddente 
en correspondent toujours une réfléchie et une réfractée. Si la lumière tombe 
normalement sur la surface de séparation^ le faisceau réfracté est le prolon- 
gement du faisceau incident^ et cela quel que soit Tindice de la substance. 1^ 
l'angle d'incidence augmente^ celui de réfiraction augmente aussi^ mais en 
restant toujours moindre que le premier^ et en même temps les rayons réfractés 
ayant des indices différents^ s'écartent de plus en plus les uns des autres. Enfln 
dans le cas où les rayons incidents rasent la surface, c'est-à-dire^ quand 
Tangle d'incidence est droite la dispersion et l'angle de réfraction r atteignent 
leur Taleur la plus grande^ laquelle^ pour ce dernier^ est donnée par l'équa- 

tion Sin. r = -. n étant l'indice relatif des deux milieux. 

Mais les résultats sont différents si le premier milieu est le plus réfringent. 
La construction reposant sur le principe d'Huyghens donne toujours dans ce 
cas un rayon réfléchi^ mais il n'y a de rayon réfracté qu'autant que l'angle 

d'incidence ne dépasse pas la limite J pour laquelle on a Sin. 7 = -• Pour 

cette limite mème^ la figure de Tonde réfractée se réduit à une ligne droite. 
Celle-ci est en C" (fig. 41) perpendiculaire au plan d'incidence et est limitée 
par les deux tangentes à l'intersection du cylindre incident et de la surface 
de séparation^ menées parallèlement au plan d'incidence. Si l'angle d'inci- 
dence dépasse cette limite^ il n'y a aucun plan, ni aucune surface qui 
touche toutes les ondes sphériques du second milieu. Les mouvements élé- 
mentaires ne se composent plus alors pour former une onde perceptible : 
il n'y a aucun rayon réfracté, et cela arrive pour toutes les valeurs de Tangle 
jP' ^Q d'incidence comprises entre cette limite et 

un angle droit. On sait d'après l'étude élé- 
mentaire de la lumière, qu'on nomme re- 
flexion totale cette réflexion de la lumière 
pour une incidence comprise entre ces li- 
mites : ce nom lui vient de ce que l'intensité 
de la lumière réfléchie ne diffère pas d'une 
manière sensible de celle de la lumière in- 
cidente ; toutefois on peut encore reconnaître 
un affaiblissement appréciable de cette der- 
. njère. WoUaston a montré que Ton peut fa- 
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dlement déduire l'indice de réfractim ralilir de deux milieux de l'obserra- 
tion de l'angle limite / de U réfleiion totale, et il i imagioé et «xntniit un 
instrument au utoyen duquel on menire cet au^e. Le principe sur lequel 
il repose peut t'eipliquer ici brièrement. Soit ABC (fig. S3) un |ràme 
isocèle eu verre dont l'indice de réfraction est n. H ne pourra sortir de ce- 
lui-ci, dans la direction de, que les rayons qui, dans le prisme^ mt suivi la 
route cd telle que l'on ait : Cot. edA = n. Cos. cdC. Les rayons parallèles 
i et/ ont éprouvé sur la lace BC ou une réOeiion ou une réfraction. Mais 
dans la direction ni il n'y a de réDéchi, par BC, que les rayons qui tombent 
suivant bc quand ^ = ocd; et les nyoos réhactés suivant ed proviennent 
f g9 de ceux qui, dans l'air^ parallèles jt a' c, 

arrivent sur BC, de manièïe que 5m. a' co' 
= n. Sin. oed. EaÛa les rayons qui dans 
le prisme se pn^gent suivant be, provien- 
nent, s'ils sont produits par réfraction, de 
rayons qui dans l'air, parallèles à ab, rem- 
plissent la condition Cos. aàA ^= n. Cot. Bbc. 
Hais si les rayons bc dtMvent leur origine à 
une réQexion sur AB, Us ont alors déjà subi 
pour le moins une réfaction et un allaiblis- 
sement, et, avant d'arriver dans la direction 
de, par rélleiioD sur BC et réfractioo en AC, 
ils auront d'autant moins d'éclat, qu'ils ont déjà perdu faresque toute leur 
intenâté par le fait des changements de direction qu'ils aoX. subis. Aussi 
en regardant vers le prisme, dans la direction «i, on ne recevra presque que 
h lumière qui tombe sur le prisme dans les directions ab et a'c : i» verra 
donc à travers le prisme les objets placés dans la directiw ea', et en même 
tempe, et recouvrant ceui-d, les images des (riijets qui se trouvent dans la 
dîrectitHi ba. Si l'on regarde sur le prisme suivant une autre direction faisant 
avec oc un plus grand angle que ed, les angles ocd, och, o' ca' croissent 
ainsi que l'angle de ab avec co. Enfin ocd atteint l'angle limte J, et dans ce 
cas ca' se confond avec BC. L'œil ne voit aucun des objets placés sous BC, 
et en même tempe les images vues par réOexion des <^jets (daeés dau b <fi- 
fection ba acquièrent leur plus grand éclat, parce que les rayons bc é|Hrou- 
vent sur BC la réflexion totale. Si par exempte c'est la lumière des nnea qui 
tombe suivant ab, elle donne à la base du prisme l'éclat de l'ar^Dt. Cette 
ai^arenee aurait encwe lieu, quand même l'angle entre de et ce deriCDikait 
plus grand. On voit facilement, d'ifirès c« qui précède, «OBUteat on peut ob> 
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server le commencement de la réflexion totale^ et mesurer Tangle limite J 
correspondant. 

Mettons une partie de la face BC du prisme en contact immédiat avec un 
corps transparent^ fluide ou demi-fluide^ dont Tindice de réfraction n' soit 
plus petit que celui du verre. L'angle limite •/' de la réflexion totale^ pour 
le passage de la lumière du verre dans ce corps ^ est donné par l'égalité 

Sin. J^ =—, qui montre que /' est plus grand que J, Ainsi^ tandis que la 

lumière est déjà totalement réfléchie sur tous les autres points de la base BC, 
elle n'éprouve qu'une réflexion partielle partout où le verre est en contact 
avec la substance; cette place se dessine d'une manière tranchée sur l'éclat 
argentin de la base. Mais si l'on tourne le prisme de manière que la direction 
suivant laquelle on observe fasse un angle toujours plus grand avec co, on 
arrivera bientôt à une position pour laquelle la place de contact du verre et 
du corps disparaîtra et deviendra brillante. De l'angle^ que dans cette posi- 
tion la direction du rayon visuel fait avec la normale oc et de l'indice de ré- 
fraction connu n du verre^ on déduit facilement l'angle limite J^y le rapport 

-, et enfin l'indice de réfraction absolu de la substance. 

Si le corps soumis à l'expérience est solide et facilement fusible^ on le place 
en fusioQ sur le prisme et on l'y laisse refroidir. Si ce n'est pas possible, ou 
si le corps présente un indice de réfraction plus grand que celui du verre du 
prisme J on le colle au prisme par une face plane polie, au moyen d'une 
couche mince d'un mastic transparent (baume ou résine). L'indice de ce mastic 
doit être plus grand que ceux du corps et du prisme. On le mesurera préa- 
lablement, et dès lors il sera facile de déterminer l'angle limite de la réflexion 
totale pour le passage du mastic dans le corps, au moyen de l'observation de 
l'angle formé par de et co (fig. 24). La fig. 25 montre comment dans ce cas 
jçy ^^ la lumière tombant suivant ab est réfractée et 

réfléchie. 

Si l'on applique à des corps opaques la 
méthode précédente, ils présentent les mêmes 
phénomènes que les corps transparents. Nous 
^ pouvons donc logiquement, d'après cela, 
parler de Vindice de réfraction des corps 
opaques y et nous hésitons d'autant moins, 
que pour un grand nombre de .corps, nous 
reconnaissons leur opacité seulement à partir 
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irmie certaûie é|M»Kiir et «n-ddà ; et pw eoMéfunl, gaUés pv raalogie, 

nous attribuooi i fous les corps mi certam degié de tmeporaKe, bû non 

• • * 

me opMlé coBpiele. 

Dons le même laMeao, noaf tmifoiis macrils les indices de léfkidîan de 
ffihtanfff spn^oes (dans le sens ocdinake da mol)^ «pu forent Besmés par 
Wdkston an moyen dn procédé indifoé plos liaiit. 

Le léger afaiWisBement de la hmnère pw la rélleikm totale, la fiqpnritîoa 
do rayon réfracté noos décëeirt on rapport particolier entre Hntensité des 
rajoos incident, réfracté et réflédû. Ce n'est pas, est thû, le moment de 
nous oecoper \n de cette rektioo, mais noos ne deyons cependant pas éearter 
one fifficolté à laquelle nous coodoit la coostroction analysée pa^ 21. 
Cdle-d, en effet, noos donne encore un rayon réflédii qoand le second mî- 
Keo est identique an premier. La diose se passe cependant ak»s comme si la 
hmnire se propageait dans on seul et même corps : or, dans ce cas, on ne 
toit jamais de rayon réflédi, et c'est pourquoi, dans Taf^dication do principe 
d'Hayons à la propagation de la himière dans on nâlieo isotrope (page 45), 
noos ne tenons pas compte des ondes intérieores foomies par la constroetion. 
L'intensité do rayon réflédû et celle do rayon r^racté dépendent éTidemment 
(des expériences fort simples suffisent poor le montrer), non-seolement de 
Tangle dlncidence, mais encore de Yiadke relatif des deox milieox. La ques- 
tion que nous Tenons de sonlcTer, sera décidée si noos démontnms que c'est 
une conséqoente nécessaire des principes de la théorie des oodulaticms que, 
n l'indice relatif est égal à l'unité, l'intensité do rayon réfracté est égale à 
celle do rayon incident, et qu'alors celle dn rayon réflécM derient nulle. 
Cette démonstration est possiMe, mais seulement il faut plos de moyms que 
nous n'en atons jusqu'à présent à notre disposition ; c'est pourquoi, Gcmten- 
tons-nous m d'sTdr indiqué la possilHlité de résoudre la question, et, Hatic ce 
qui suit, montrons l'accord parfait entre les résultats de la théorie et les 
données de Texpérience qui doirent la compléter. 
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Nous Tenoas d'étudier la propagation des ondulations luntineuBeg uns aroir 
rien supposé sur teur nature, nous allons maintenant nous occuper du mode 
de vibraticm de Téther. Pour chaque ?ibratioa on doit lUTtout se demuider : 
1* quelle est la Tonne de la trajecbnre que parcourt la masse «cillante; 
2* quelles sont les dimensions de cette trajectoire ; 3* quel est le temps pen- 
dant lequel elle est décrite, ou quelle est la durée de la TibratioaT Et d'a- 
bord, quant à la forme de la trajectoire, nous allons chercher quelques 
doDoées dans le phénomène très-ùmple de la double réfraction. Nous trou- 
verons là des édairôssemRnts, non-seulement sur le caractère général des 
vibrations lumineuses, mais encore sur la forme delà trajectoire pour une 
espèce déterminée de lumière, et il sera facile d'en déduire les trajectoires 
pour les autres espèces. 

Parmi les nombreuses lariélés de carbonate de chaux il en est une, le 
spath dlslaiide, que la nature nous offre sous forme de cristaux paraIiélé[M- 
pédiques, transparents au plus haut degré (fig. 36). Les faces de ce cristal 

Fig. H. Fig. 37. 



sont des parallélogrammes dont les angles sont de 101' S5' et 78° V, elles 
se présentent comme les plans de plus facile clirage, c'ert-i-dire que paral- 
lèlement à ces faces, le spath dislande peut être facilement divisé, et les 
faces nouvelles ainsi obtenues sont parfaitement planes et éclatantes. En uti- 
lisant cette propriété, on peut retirer sans peine d'une masse naturelle d9 
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Kfaib, un parallélépipède dmit les faces sont des losanges ou rhMnbes avec les 
angles indiqués plus haut (Sg. 27) ; un pareil parallélépipède se nmome un 
rhomboèdre. On Axe un rhomboèdre de spath R (Sg. 28], au moyen d'un 
morcean de liège K, dans une entetoppe métallique C 
"' ' de ronne cylindrique^ de manière que deux faces op- 

posées soient perpendiculaires à l'aie de renTekq)pe. 
Celle-ci porte à une eitrémilé la plaque en laiton mm 
percée en «m milieu d'une petite ouverture circulùre 
00. Pour une épaisseur du rhomboèdre de 20"", le 
diamètre de l'ouverture sera de S*" ou moins : pour 
une plus grande épaisseur on pourra augmenter oo 
dans le même rapport. En dirigeant sur mm des rayons lumineus parallèles 
d'une couleur quelconque, dans la direction de l'axe du cylindre, il arrife 
sur le cristal A un faisceau de rayons parallèles dont la section est égale à 
l'ouverture oo. Si nous recevons la lumière sortant du cristal sur un écran SS 
(fig. 29), placé perpendiculairement à l'axe de l'instrument, nous aperce- 
vons sur SS deux images également éclairées 
Fig. S9. de la couleur de la lumière inddente, et 

ayant là même grandeur que l'ooTerture. 
L'une a son centre à la rencontre a' de l'aie 
o et de l'écran ; elle est formée (fcr un cylindre 

lumineux qui est le prolongement en ligne 
droite du faisceau incident. La seconde image 
a son centre à cdté de a', sur la ligne droite 
suivant laquelle l'écran est coupé par un plan mené par l'axe aa, et parallèle 
à la petite diagonale des faces latérales f, et fi; et la seconde image conserve 
cette position par ra]q»rt au cristal, quand même on tourne le tuyau autour 
de son axe. Pendant ce mouvement, la première image ne cfaange pas, mus 
la seconde se meut autour de la première dans le même sens et avec la même 
vitesse que le tube, en roérae temps qu'elle conserve le même éclat, la même 
position par rapport à la première image et à la ligne droite dont nous avons 
parlé : le centre a" décrit un cercle autour de a'. La seconde image est donc 
formée par un cylindre lumineux, parallèle à celui de la première, par consé- 
quent au faisceau incident et identique à celui-là en (orme et en grandeur 
mais dont l'axe est éloigné de l'axe du premier d'une certaine quantité {qui 
dépend de l'épaisseur du cristal), dans un plan parallèle i la petite diagwiale 
des rhombea f, et /", et perpendiculaire à ces faces. Ce plan s'appelle -««rfion 
principale du cristal. De ce qui pEécède, nous concluons que l'onde plane 
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incidente à son entrée dans le cristal se parta^ en d&n groupes d'ondes 
pkoes, pour chacun desquels pendant la propc^tion dans l'intérieur du 
cristal il j a des lois particulières. Pour l'un d'eu» ces lois sont les mêmes 
que pour les milieui isotropes, et, d'^rès cela, nous appelons les ondes de 
ce groupe, ondes réfractées ordinaires, tandis que les autres nous les disons 
réfractées extraordinairement. Plaçons devant la face f, {Bg. 30) un dia- 
phragme m' m' dont l'ouverture o' o' est 
^' ' égale à l'ouverture oo, et ayant comme 

celle-ci son centre sur l'aie du tuyau, alors 
il ne sortira du cylindre que les rayons or- 
dinaires. Lainsons-les tomber eut un second 
rhomboèdre B' de spath d'Islande de la 
m^e épaisseur que le premier et (lié, 
comnM lui, dans un tuyau C C. Celui-ci 
entre, à frMtement doux, dans le premier CC, et peut tourner autour de 
leur aie commun. La lumière sortant de /^, donne maintenant, en général, 
deux ima^ de l'ouverture oo, ayant les mêmes rapports de forme et de 
position , que celles formées en sortant du premier cristal par les rayons 
ordinaires et les rayons eitrara^inaires. Mais le rapport d'intensité des deux 
nouvelles images diffère de celui des premières : occupons-nous seulement 
de rintennié de celle des deux images produite dans le second cristal par les 
rayons ordinairement réfractés, et, à cet effet, pratiquons dans la lame mé- 
tallique m" m" une ouverture o" o" ayant la même position et la même 
grandeur que oo et o* o', et par conséquent ne laissant passer que ces rayons. 
Plaçons d'abord !e cylindre C C dans une poûtion telle, par rapport au pre- 
mier, que les sections principales des deux ciislaui soient parallèles ( de telle 
sorte, par conséquent, que les petites diagonales des rhombes /"i , A et /^ i , Z' a 
s<Hent parallèles); on verra sur l'écran une image de l'ouverture qui le cède 
à peine en éclat à l'image ordinaire obtenue par le premier cristal. 

Mais si, ^ partir de la position indiquée^ on tourne le second tube dans un ' 
sens ou dans l'autre, l'éclat de l'image diminue au fur et à mesure que 
l'angle dont on tourne augmente, jusqu'à ce qu'enfin cet angle devienne 
drmt, et par conséquent jusqu'à ce que les sedtras principales des cristaux 
soient perpendiculaires; alors l'éclat est le plus faible possible, il est nul, 
l'image de l'ouverture disparaît complètement. Elle repandt de nouveau, si 
l'on tourne davant^; elle devient plus brillante et reprend sa première in- 
tensité maximum quand on a tourné de deui angles droits, quand par consé- 
quent les sections principales des deux cristaux se confondent de nouveau. 
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Les ^iparencee que nous venoos de décrire se r^tètent, u en pariant de cette 
derptère poâtJoa on tourae au-delà des deux angles driuts, jusqu'à ce qu'on 
ait ramené le cristal dans sa poùtion pri- 
"* * mitire : la m&ne chose a. lieu dans quelque 

sens que l'on tourne. De ces faite nous 
concluons que la modification, que subit 
dans son inteueité par son passage dans le 
second cristal le cjliadrc lumineux soriant 
du premier, dépend de la position que prend 
la section principale du second cristal, par 
rapport à un certmn plan important à conaidéreT dans ce cylindre lumineux : 
« nous choisUsons pour ce plan, celui mené par l'axe du cylindre et parallè- 
lement à la sectiou principale du premier cristal, le faisceau lumineux peid 
d'autant plus en intensité, que l'angle formé par ce plan invariable et la section 
principale du second cristal se rapproche plus de l'angle droit . la lumière 
est à peine affaiblie quand cet angle est nul, et elle est presque complétemeot 
éteinte quand cet ai^e est droit. Le cylindre lumineux se comporte en outre, 
par rapport à ce plan Sie, de la même manière que par rapport à un autre 
perpendiculaire au premier; cax le faisceau lumineux éprouve la même mo- 
diBcatiOQ aussitôt que la section prinàpale du second cristal fait le même 
angle avee l'un de ces plans, la section principale pouvant se trouver d'un 
calé ou de l'autre du plan. Dès lors, le plan fixe de la section principale se 
dislingue essentiellement du plan qui lui est mené perpendiculairement, par 
l'axe du faisceau lumineux. Tout cela nous conduit à attribuer à ce deroier 
des cdié$, ou, comme on dit, unspolarisaiion; nous devons y distinguer une 
droite, une gauche, un haut et un bat. Seulement pour aviMr une notation dé- 
terminée, nous admettrons que la! direction des cdtée du rayon est marquée par 
le plan de la section principale, que nous nommons pour celle raison plan de 
polarisation du faisceau lumineux, ou des ondes, ou des rayons qui le pro- 
duisent. Nous aurions pu, pour les mêmes raisons, donner ce nom au second 
plan de symétrie du rayon, 

A ce fait remarquable qu'on peut attribuer des cAtés à la lumière, se rat- 
tachent des cwséquences imporlantes sur la nature des vibrations luôiineusee. 
En effet, quelle que soit la nature des vibrations d'une molécule d'éUier qui 
se trouve sur le trajet de la lumière, nous pouvons toujours, d'après les pre- 
miers principes de la dynamique, les regarder comme résultant de l'action 
ùmultanêe de trois vibrations linéaires, dans la direction de trois axes per- 
pendiculaires entre eux, le choix de ces axes étant toutefois indéterminé. 
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Plaçons en un dans la direction du faisceau lumineux ou des rayons paral- 
lèles^ et par conséquent perpendiculaire au plan de Tonde^da Tibration d'ui^e 
molécule lumineuse sera dès lors pour nous^ en général^ la résultante d'une 
vibration dans la direction de la propagation^ perpendiculaire au plan de 
l'onde et qu'on nomme longitudinale, et de deux vibrations perpendi- 
culaires à la direction de la 'propagation et dans le plan de l'onde^ qu'on 
nomme pour cela transversales, et qui sont perpendiculaires entre elles. Il 
peut maintenant se présenter trois cas : les vibrations peuvent être seule- 
ment transversales, ou seulement longitudinales, ou^ ce qui est le cas le 
plus général^ elles peuvent résulter de ces deux espèces de vibrations. Il est 
imposable de déduire la propriété d'avoir des côtés dans la lumière polarisée 
des seules vibrations longitudinales^ mais bien des vibrations transversales. 
Dès lors nous devons supposer l'existence des dernières dans la lumière pola- 
risée. Quant aux vibrations l<Higitudinales qui pourraient les accompagner^ 
nous pouvons admettre qu'elles sont anéanties par leur passage à travers le 
spath calcaire ; dès lors^ la lumière polarisée consiste seulement en vibrations 
transversales. Mais^ en second lieu^ on pourrait aussi supposer qu'elles sortent 
du spath modifiées d'une certaine façon. Dans la lumière polarisée par le pre- 
mier cristal de l'expérience rapportée plus haut^ se trouveraient dès lors des 
vibrations longitudinales^ et elles devraient se propager aussi à travers le se- 
cond spath calcaire modifiées d'une façon quelconque^ mais toujours la même 
quelle que soit la position du dernier cristal. Or^ quand les deux sections 
principales sont à angles droits^ il ne sort du second cristal aucun mouvement 
lumineux appréciable. Donc^ si les vibrations longitudinales existent^ nous ne 
sommes plus en état de les percevoir. Quelle que soit des deux hypothèses 
précédentes ceUe que nous dussions accepter^ dans tous les cas nous nous 
voyons contraints d'attribuer à des vibrations transversales la lumière po- 
larisée tant qu'elle est sensible. Et ce qui parait le plus naturel^ c*est d'es- 
sayer d'expliquer tous les phénomènes lumineux par les vibrations transver- 
sales. La suite nous montrera que cela réussit d'une manière tout à fait 
satisfaisante^ et nous y voyons une raison d'adopter cette hypothèse. 

D'après les principes de dynamique invoqués plus haut^ nous pouvons 
toujours regarder les vibrations transversales de la lumike polarisée par le 
premier cristal^ comme résultant de deux vibrations rectilignes dont l'une est 
dans le plan de polarisation et l'autre lui est perpendiculaire. Mais de ce que 
cette lumière est seulement un peu affaiblie quand la section principale du 
second cristal coïncide avec le plan de polarisation^ tandis qu'au contraire ^Ue 
est tout à fait éteinte quand ces plans sont perpendiculaires^ nous devons 
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conclure que Ton ne peut admettre l'existence que de Tune ou de Tantre de 
ces deux composanlM. Si elles existaient en effet toutes deux en même temps, 
il serait bien certain que la lumière en question aurait deux côtés latéraux 
dans les deux directions indiquées, mais on ne pourrait pas comprendre com- 
ment^ selon la pontion du second cristal^ tantôt la lumière passerait à peine 
affaiblie^ tantôt elle serait tout à fait éteinte. Ce qui reste indécis^ c'est la di- 
rection de ces vibrations que nous devcms seules admettre, sont-elles dans le 
plan de polarisation ou perpendiculaires à ce plan. La théorie ne donne au- 
cune réponse incontestable relativement à cette question, et aucun des phé- 
nomènes lumineux connus ne permet de porter un jugement a ce sujet. Nous 
admettons^ avec le même droit qu'<m pourrait alléguer en faveur du contraire, 
que les vibrations du faisceau lumineux polarisé sont perpendiculaires à son 
plan de polarisation, et alors nous nommons le plan qui leur est parallèle, 
c'est4-dire, le plan mené par la direction du faisceau et perpendiculairement 
au plan de polarisation, le plan de vibration ou d'oscillation du rayon ou 
des ondes planes correspondantes. 

De ce que le plan de polarisation de la lumière polarisée par double réfrac- 
tion est un plan de symétrie, par rapport auquel le rayon se comporte tout à 
fait comme s'il avait une droite et une gauche, il faut aussi que les vibrations 
rectilignes d'un côté et de l'autre de ce plan aient lieu identiquement de la 
même manière, c'est-à-dire que, dans un pareil rayon, chaque molécule 
d'éther s'éloigne d'un côté du plan de sa position d'équilibre jusqu'à une 
certaine distance maximum^ puis revienne de nouveau à sa position d'équi- 
libre^ pour exécuter de l'autre côté du plan un mouvement tout à fait pareil. 
Un rayon de lumière de la nature de ceux qui sont polarisés par double 
réfraction, nous le nommons polarisé rectilignement, parce que nous l'attri- 
buons à des vibrations rectilignes parallèles. 

Si la partie perceptible de toutes les espèces de lumières consiste en vibra- 
tions transversales, ce qui pour nous est vraisemblable, ces vibrations, d'après 
la dynamique, peuvent être regardées comme les résultantes de deux lu- 
mières à vibrations rectilignes, car chaque vibration unique, quelle que soit 
son origine, peut être décomposée en deux vibrations rectilignes, parallèles à 
deux axes déterminés perpendiculaires au rayon. Mais la nature des compo- 
santes rectilignes pourrait fort Hen différer de la nature des vibrations de la 
lumière polarisée par double réfraction; ces composantes^ par exemple, n'au- 
raient pas besoin d*être symétriques, par rapport à un plan fixe passant par le 
rayon. Quant à la lumière ordinaire non polarisée, comme celle émanant du 
soleil ou d'un corps lumineux par Jui-même, on peut facilement prouver, 
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inème ayec 1^ moyens de démoDstraiiong que nous avons déjà à notre dispo- 
sition, qu'elle se compose de lumière polarisée reetilignemènt ou mieux 
qu'elle ne diflère en rien de la lumière provenant du concours de deux ondes 
ou de deux fiusceaux polarisés reetilignemènt. 

Nous nous en convaincrons par l'expérience suivante : Faisons avec le 
faisceau que nous avons désigné comme extraordinairement réfracté, les mêmes 
expériences qu'avec le faisceau ordinaire, nous trouverons bientôt qu'il est 
aussi polarisé reetilignemènt, mais que son plan de polarisation est perpendi- 
culaire à celui du rayon ordinaire. La direction du faisceau extraordinaire 
dans le cristal reste évidemment indépendante de la grandeur de l'ouverture 
00 (fig. 28 et 39) ; par conséquent, Técartement des axes des deux faisceaux 
à leur sortie du premier cristal conserve la même grandeur. L'élargissement 
graduel de Fouverture oo (fig. 38), fait seulement que les contours des fais- 
ceaux et des images se rapprochent d'abord, puis se touchent, puis enfin se 
coupent. Quand ce dernier cas arrive, on distingue dans l'ensemble des fais- 
ceaux et des images trois parties. Deux sont formées l'une par les rayons or- 
dinaires, l'autre par les rayons extraordinaires : ce sont dans les images les 
deux parties o et e (fîg. 39j, juxta-posées en forme de croissant. Ces deux 

parties ont la même intensité. Enfin , dans la troisième 
Fig. 32. ^Tûe moyenne, la lumière ordinaire se mêle à la lumière 

extraordinaire; sur l'écran c'est la partie c, suivant la- 
quelle les deux images se crouvrent; cette partie emprunte 
son éclat aux rayons ordinaires et extraordinaires, et pré- 
sente, d'après cela, une intensité plus grande que chaque 
partie o et e. Si nous analysons maintenant la partie centrale de la lumière 
qui provient de la superposition des ondes ordinaires et extraordinaires, nous 
verrons qu'elle se comporte comme de la lumière ordinaire, non polarisée, 
quelle que soit d'ailleurs la qualité de la lumière primitivement employée. 
La lumière ordinaire non polarisée, se comporte donc absolument de la 
même manière que la lumière résultant de la superposition des ondes ordi- 
naires et extraordinaires, polarisées mutuellement à angle droit, également 
intenses, et en lesquelles un cristal de spath calcaire partage une onde de 
lumière ordinaire. A la place d'une onde de lumière ordinaire, no«s pouvons 
donc dorénavant supposer toujours deux ondes égales arrivant simultanément, 
de même intensité, polarisées reetilignemènt et à angle droit. Nous pouvons 
cb(M8ir d'une manière tout à fait arbitraire la position absolue de Tune des 
directions de polarisation ; car, de ce que le faisceau neutre de l'expérience 
précédente ne présente aucun cAté particutier, ses propriétés ne changent pas. 
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de quelque manière que nous tournions^ par rapport i un plan fixe absolu 
dans le faisceau^ la section principale du cristal, et en même temps la direc* 
rection de polarisation des rayons composants. Nous Toyons, d'après cela^ que 
nous pourrons déduire les propriétés de la lumière ordinaire de celles de la 
lumière polarisée rectilignement ; et comme l'étude des Tibratîons de TéCher 
dans cette dernière est plus simple, nous all<ms tout d'abord en faire rri)jet 
de nos recherches. 

Parmi les attributs du mouTement de la lumière polarisée en ligne droite, 
nous n'avons pas encore examiné les dimensiims de la trajectoire et la durée 
de l'oscillation. La forme de la trajectoire étant une ligne droite, d'une eer- 
taine direction^ nous n'avons à nous occuper que d'une seule dimension, à 
savoir : la longueur de la ligne droite que la molécule d'éther décrit dans 
son mouvement de va et vient. Cette vibration consiste en ce que la molécule 
d'éther s'écarte de sa position d'équilibre d'un côté de son plan de polarisa* 
tion, dans la direction de la vibration, s'éloigne de cette position jusqu'à un 
maximum, revient à sa position d'équilibre par le même chemin, pour re- 
passer ensuite de la même manière de l'autre côté du phm de polarisation^ 
atteindre un nouveau maximum ^al au premier, et revenir enfin à sa posi- 
tion d'équilibre pour rec(«nmencer la vibration suivante. La grandeur de 
chaque maximum se nomme V amplitude de VomllatUm; le double est la 
longueur de la trajectoire. 

Nous ferons dépendre l'intensité de la lumière de l'amplitude des oscilla- 
tions; et ce qui parait le plus simple à admettre, c'est qu'une amplitude 
constante corresq[K>nd à un faisceau d'intenaté constante. Mais cette supposition 
n'est pas nécessaire. En effet, nous n'avons conscience d'une impresâon lu- 
mineuse qu'autant qu'elle a agi sur l'organe de la vue pendant un certain 
temps fini. Si donc cette impression n'est pas unique, continue, mais consiste 
en un grand nombre d'impressions partielles, nous ne le^ remarquons pas 
isolément, mais au contraire nous ne percevons que leur somme, l'impression 
totale qui en résulte. Si dès lors les vibrations lumineuses ont une durée 
moindre que le temps pendant lequel l'impression lumineuse doit agir pour 
être perceptible, nous n'aurons pas connaissance des effets de chacune des 
vibrations, jnais de la somme de ces actions amassées pendant des périodes 
dont la durée est précisément le temps dont nous venons de parler. Pour 
qu'un faisceau de lumière pénétrant dans l'oeil, parusse d'un éclat constant, 
il n'est donc pas nécessaire que les amplitudes de chacune de ses vibrations 
conservent la même grandeur, mais que l'effet moyen de leur impression reste 
sans changer pendant le temps considéré, les amplitudes pouvant varier de 
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bien des manières dans certaines limites. La durée des yibrations lumineuses 
est du reste exeessiTement petite^ comme nous allons le Yoir ; aussi, afin 
de consenrer toute la généralité posôble, nous admettrons que Famplitude 
peut changer, comme nous venons de le Are, pour un rayon de lumière 
polarisé rectilignement et d'intensité constante. 

La grandeur absolue de Tamplitude des oscillations est bien au-delà des 
limites de nos mesures, il faut la considérer comme infiniment petite dans le 
sens physique du mot. Si les amplitudes avaient une grandeur qu'il nous fftt 
permis de mesurer, en taisant passer la lumière à travers des ouvertures trèi^ 
étroites, il devrait se produire des phénmnènes rendus sensibles par des per- 
turbations que les bords de Touverture occasionneraient dans les vibrations. 
De semblables faits n'ont jamais été observés, pas plus qu'on n'a pu comparer 
la densité de Téther à celle d'un corps quelconque soumis à nos moyens de 
mesure. 

Quant à la durée des oscillaHons, nous n'en pouvons pas davantage 
acquérir la connaissance par des moyens directs. Ces divers attributs des 
vibrations de Téther, tout en étant perceptibles par Torgane de la vue, ne 
peuvent pas être confondus avec l'objet qui produit la sensation, et échap- 
pent complètement aux autres sens. Toutefois, nous pourrons mesurer cette 
durée en partant des différences que présente la lumière dans le trajet d'un 
rayon. Déjà Newton concluait du phénomène des anneaux colorés, que le 
long d'un rayon lumineux se suivaient des intervalles égaux d'une grandeur 
mesurable, dont deux consécutifs se trouvaient dans certains états opposés 
l'un par rapport à l'autre. Le rayon de lumière consisterait, d'après cela^ en 
piarties égales^ contiguês, dont chacune est composée de deux des intervalles 
en question, dans des états contraires. Pour la théorie des ondulations, ces 
parties égales sont les ondes, les intervalles les moitiés d'une on^e dans les- 
quelles les molécules de l'éther sont dans des états vibratoires opposés (voyez 
page 14). La durée d'une vibration se déduit de la grandeur de chacune de 
ces parties et de la vitesse de la lumière. Outre les anneaux de Newton, il y 
a encore un grand nombre de phénomènes, en particulier tous ceux appelés 
phénomènes de diffraction, qui prouvent clairement la périodicité d'un rayon 
lumineux^ et permettent de déterminer la durée de la vibration des différentes 
espèces de lumièrei;. Parmi ces derniers phénomènes, nous indiquen>ns de 
préférence une expfrience ingénieuse que nous devons à l'illustre Fresnel, 
expérience à laquelle nous rattacherons étroitement, à cause de sa simplicité, 
nos recherches ultérieures- sur les propriétés des vibrations de la lumière. 

A l'aide d'un héliostat, on dirige horizontalement les rayons parallèles du 
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soleil, k travEn uoe fente verticale u (fig. 33), sur une lentille vetticale 
cylindrique biconvexe L. Celle-ci réunit la lumière incidente en une ligne 
Fig. 3S. Fig. 34. 



focale verticale ff^ (fig. 34), dont 
la projection verticale sur un plan 
liorizonlal mené par tm de ses 
points, est le point de la figure. 
La lumière rayonnant de 0, (Mnbe 
sur deux miroirs plans de verre 
noir S, et S,, qui se rencontrent 
suivant une ligne verticale projetée 
en J). Les surfaces de ces deux 
miroirsj dont la figure 35 repré- 
sente une section facile à comprendre, se trouvent d'abord dans le même 
plan; ensuite, au moyen de la vis c on incline d'un très-petit angle un des 
_. _ miroirs sur l'autre. Les miroirs réfiéchissent une partie de la 
lumière qui les frappe, et cette lumière réfléchie se com- 
porte absolument comme si elle provenait des images de la 
ligne lumineuse dans chaque miroir. Les images de la 
ligne focale sont évidemment verticales, et égales à cette ligne 
en Itmgueur verticale, si les miroirs sont suffisamment grands. 
La projection 0, de l'image, dans le miroir £,, s'obtient en 
abaissant du pwit une perpendiculaire Oi, sur S,, et 
prenant S, 0, c= 3, 0. De même, on trouve la position de 
0^ pour le miroir Si. La lumière réfléchie par S, éclaire l'espace compris 
dans l'angle dièdre, ayant pour arête l'image 0,, et dont les foces planes 
passent par 0, , et les bords verticaux D et A^i de S, . Sur un écran EE, 
il se formera donc deux bandes horizontales éclairées a la même hauteur que 
là ligne focale^ et ayant la même dimension verticale qu'elle. L'une de ces 
bandes a pour longueur Pi P',, et provient de la lumière du miroir S,, 
L'autre a pour longueur P^ P't, et est éclairée par la lumière du miroir S^. 
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Ces bandes se reeouTrent de Pi en Z',, et la partie correspondante de Técran 
est frappée par la lumière arrivant de l'un et de l'autre miroirs, Or^ si Tin- 
clinaison de ceux-ci est suffisamment petite^ on aperçoit un certain nombre 
de raies colorées verticales qui^ lorsque Técran est perpendiculaire à la bis- 
sectrice de Fangle 0, DO^^ sont disposées symétriquement des deux côlés 
d'une ligne médiane blanche qui se trouve au milieu de l'espace P^ /^x. En 
partant de cette ligne moyenne blanche^ et en avançant d'un côté, on saisit 
les nuances suivantes qui se succèdent sans interruption : blanc, rouge jau- 
nâtre, noir, violet, bleu, — blanc, jaune, rouge, violet, bleu,- — vert, jaune, 
rouge, vert bleuâtre, • — rouge, vert bleuâtre, — rouge, vert bleuâtre et 
ainsi de suite. En colorant la lumière solaire, en plaçant, par exemple, devant 
la fente $s une lame de verre rouge aussi homogène que pôs^ble, ou bien 
en regardant l'écran à travers ce verre, on ne voit plus, au lieu des raies dif- 
féremment nuancées, que des raies rouges alternant avec des nues noires. 
Dans ce cas, nous pourrons décrire le phénomène d'une manière plus précise. 
En y faisant bien attention, on voit que l'intensité de l'éclairement diminue 
graduellement de la partie moyenne d'une raie colorée qui paraît très^bril- 
lante, jusqu'à la partie moyenne d'une raie noire qui paraît le plus sombre. 
Le mot a raie brillante » indique seulement le lieu où TcbU saisit l'intensité 
la plus grande, de même que, par a raie obscure», on désigne l'endroit ou 
l'éclairement est le plus faible. Les raies toutefois restent symétriques par 
rapport à celle du milieu. L'éloignement des raies les unes des autres va en 
croissant si Ton éloigne l'écran des miroirs, mais en même temps Téclaire- 
ment diminue pour des raisons faciles à voir* Les raies s'écartent encore si 
l'inclinaison des miroirs S^ et S% diminue. Si Ton fait passer la lumière in- 
cidente à travers un prisme, et si on laisse pénétrer les unes après les autres 
par la fente ss les différentes parties du spectre formé par le prisme, on ne 
tarde pas à reconnaître que l'écartement des raies varie avec les différentes 
qualités de la lumière, que leur^ largeur diminue graduellement de l'extré- 
mité rouge à l'extrémité violette du spectre, par conséquent devient moindre 
avec la vitesse de la lumière dans les milieux réfringents. Cela explique dès 
lors l'apparence des raies colorées quand on emploie de la lumière blanche. 
Examinons, par exemple, seulement la partie centrale de l'image. Elle pro- 
vient de la superposition de toutes les raies moyennes des éléments colorés 
de la Itunière blanche. Ces raies sont inégalement larges, mais elles ont la 
même ligne médiane, et aucune d'elles ne s'étend dans l'eqiace tout à fait 
brillant de chacune des deux raies qui comprennent la raie moyenne; de 
telle manière que la partie centrale se perd dé chaque cAté dans les espaces 
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. La raie nmge ■'étend par tes bordi au-delà de« autres nies, puis 
en suifant l'ordre de snodenr. Tient la lumière orange, la jaune...., la na- 
leUe. Dans la lai^ear de cette dentiëre, toutes les raies se recourreat donc, 
et, par contéqaflit dans cette lai^nr, apparaîtra une raie brillante, blanclie, 
présentant des deux dMés des rranges également colt^ées. Au bord extérieur 
de cette frange se trouTe seulement de la lumière rouge, puis vient une 
ligne verticale de rouge et d'orangé, puis succesriTement des rues de rouge, 
orangé et jaime ; de rouge, orangé, jaune et Tert; de rouge, orangé, jaune, 
Teri et bleu ; et enfin au centre de la frange, là où tous les éléments colorés 
sont réunis, du blanc pur, mélange de toutes les couleurs. Dans la frange 
centrale, ce sont doae les couleurs le* t^ns réfrangibles qui se retirent suc- 
cesdfement i mesure que l'on s'avance vers ta partie «terne de la frange. 
La ligne moyenne blanche de cette partie se peid donc des deux cAtés dans 
une frange colorée en ronge jaunâtre, où le rouge occupe la partie extérieure. 
Quelles conséquences sommes-noùg en droit de conclure du phàiombie 
que nous venons de décrire T 

Dans l'expérience de Presnel, tous les résultats sont les mêmes pour chaque 

plan horizontal mené par un point de la ligne focale ; nous pouvons donc tout 

rapporter à un pareil plan, par exemple k celui de la figure 36. A la place 

Fia, 36. ^^^ lignes lumineuses nous aurons 

les points 0, et 0„ à la place des 

raies leurs intersections par un 

plan horizontal : celles-ci sont sur 

la ligne droite £E. Le fait que 

les divers points de la ligne droite 

EE présentent un éclat différent, 

nous pouvons l'attribuer à ce que 

les deux rayons qui éclairent ces 

points ont des positions relatives 

différentes, selon les points, ou 

en d'autres termes, à ce que la 

différence des chemins parcourus 

par les rayons que réfléchissent les 

. deux miroirs, ou, ce qui revient au 

même, par les rayons qui ànanent 

de chacune des images, change le 

long de la ligne £E, Si c'est bien 

là la raiscm, une raie déterminée, p»r exemple, la ligne la plus obscure dans 
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l'une des deux raies uoires moyennes doil, quel que soit l'éloignemeDt de 
l'Écran, se propager suivant «ne hyperbole horizontale dont les foyers sont 
O, M 0, (Bg, 37) : parce que deux rayons émanant de 0. et 0, et se coupant 
Pf„ ^7_ en un point de cette hy- 

perbole diffèrent constam- 
ment dans leur route de 
la même quantité. La 
mesure directe confirme 
ces cunséquences. A cha- 
que paire de raies Ce- 
rnent éloignées de la ligue 
médiane correspond ainsi 
une hyperhole dont les 
foyers sont toujoursO, et 
0,, et dont l'axe réel est égal à la différence des chemins parcourus par les 
deux rayons qui concourent pour former les raies. Seulement, pour la raie 
du milieu^ l'hyperbole devient une ligne droite, qui est la direction de l'axe 
sefxindaire de toutes les hj'perboles ; elle est le lieu géométrique des points 
également élc^nés de 0, et 0, et par conséquent des points de rencontre des 
rayons dont tes chemins sont égaux. 

Pour trouver la différence des chemins correspondant à une paire de raies 
déterminée, ou la grandeur de l'axe réel de son hyperbole, il est essentiel 
avant tout de déterminer la dislance des deux points 0| et Oj. Pour cela on a 
besoin de l'inclinaison k des miroirs, mesurée avec un goniomètre de réfiexiou, 
«1 de la distance e des points et D ; alors on aura 
0. 0, = 2 e «n «. 
De plu8, il faut déterminer la position de l'une des raies par rapport aux 
axes de son hyperbole. La distance d'une raie à l'axe secondaire est égale à la 
-demi-distance des deux raies, et sa distance à l'axe principal est la somme de 
la distance de D à 0, 0, et de la longueur de la perpendiculcùre D^ menée 
Aa point D à l'écran E£. 

Paruncalculdegéométrieanalyliqucfortsimple, on déduit alors la grandeur 
de l'axe de l'hyperbole, la longueur 0, Oj, de la distance de l'écran au point 
D et de l'intervalle des deux raies. Représentons donc le demi-axe réel de l'hy- 
perbole par A, sa demi-eicentricité, c'esl-à-dire, la quantité e stn », par E, 

1, en prenant 

l'axe principal pour axe des abscisses x, et l'axe secondaire pour celui des 
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ordonnées y. Si l est la distance des raies^ on aura pour l'une d'elles x •=. — 

Si rëcran est distant du point D de la quantité dy sa distance au œnire de 
rbyperbiole, c'est-4-dire^ au milieu de la ligne 0, 0.^^id ^ e cos %. Cette 
longueur n'est autre chose que Tordonnée de la raie. Dés lors^ celle-ci étant 
sur rbyperbole^ on aura : 



ay 






A» E-* — A* 

équation qui permettn^ d^obtentr A, au moyen des quantités mesurées ^, E^ 
4^. S et «• 

Fresnçl a fait ces différentes mesures pour les diverses parto du spectre. 

11 est d'abord parvenu à ce résultat^ que pour la lumière raenoehromaëque, 

les axes principaux des hyperboles qui correspondent en partant du milieu aux 

: paires de raies successives alternativement brillantes et obscures, sont comme 

la suite naturelle des nombres 0, 1,2, 3, Représentons par a la difié- 

'rence de diemm des rayons qui concourent à la formation de la ligne moyenne 
de I4 preniîère raie obscure, les différences de chemin pour la seconde, la 
troisikne, etc. raie obscure seront 3 a, 5 a, etc. Les différences de chemin 
des rayons formant le milieu de la raie centrale brillante et de la premièrej 
seconde, etc, des raies brillantes suivantes, seront 0, S a, 4 a, etc. Nous de- 
vons en outre nous figurer que les points 0, et 0, lancent leur lumière abso- 
lument de la même manière ; car, la ligne lumineuse envoyant un rayon à 
un certain moment, la chose se passe absolument comme si au même instant 
deux rayons identiques partaient l'un du point 0, , l'autre du point 0,. Et ces 
rayons doivent être regardés comme également intenses, puisque les deux 
traits lumineux en lesquels la lumière de la ligne focale est divisée par les 
miroirs ont un éclat tout à fait égaU Sans commettre d'erreur sensible, nous 
pourrons, tant que la distance des miroirs à l'écran sera très-grande par rap- 
port à la distance des images, regarder les rayons qui se rencontrent en un 
point de l'écran comme arrivant sensiblement dans la même direction. Alors 
les résultats de l'expérience conduisent à cette loi remarquable : deux rayons 
lumineux identiques qui se propagent suivant la même direction et dont l'un 
est en avance sur Vautre d^un certain êA^mm à ou un nombre impair de fois 

cette quantité, 3 a, 5 a , se détruisent ; au cemtraire ils se renforcent sii 

leurs chemins sont égaux ou diffèrent d'un nombre pair de fois a. 

Si nous passons du milieu d'une raie obscure au milieu de la raie brillante 
la plus voisine, nous reconnaissons un accroissement continu d'intensité dans 
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« 

la laiiûftre^ qu^Bet qa« soient te* dent irai«6 que nous choisissîoiis. Ainsi 
donc de deux raytm idmliquêêy pè^ésqué toti%ci4ànià, d&ni le$ ckemifis par^ 
CQwrUè diffèrent d'm nombre pûtf de fois â, H f^tm vient à r&êardér sw* 
rmtreyVinténsité de là ItmOre Hsuli&nu de Vaeiim simultanée dèà deu^ 
rayons diminue graduellem^it et enfin devient nulle ai leê deux rayons ont 
ret&tdé l'un sur l'uutre de tk, Lei rSâUllate #efflâfq«(ftbfe» utixè^els boiés 
soimn^ aniyés {^euîreiit endore s^eiposer dé la méxûèth suhante. Soient S, et 
S, deux rayoïfê luii^Aeux kle&tiques pâncouttôt le lâtffie chemin AB. Ils se 
composent en une aou^elle tim^iëre cfont rintenMté diffère suitaiit la situation 
de 8^ par rapport à S,« S. et S^ lont^ls à$m le même état respectif que s'ito 
partaient tous deux au même moment et du même peint A^ par etemple^ 
adora les rayons se renlbfcent> e'estrà-dlre> que la force dlllumitiation du 
myod S^ dans lequel se confondent S, et S, nurpasse celle de chacun dé ceux-ci 
e» particulier. Déplace-t^ maintenant un rayon pâf tapport à Tau^é^ c'^st- 
à^dire^ fait-on m quelque sorte gliâserr ua peu le rftyon S vers B d'unéi 
quantité AA'^ alors évidemment le» états des idteut rayons sont les mêmes 
rè^[>ectivement en A pour ruâ> en A' pour Tautre, de même qu'en les pointa 
situés à la même distance de A d'une part et de A"^ de Tautre et cela pendaât 
toute la durée du mouvement lumîueux de A et de A"^ ?ers B. Au contraire; 
les états de l'un et de Taotre rayon sur des points qui coïncident^ seront en 
général difiérents d'une manière ou d'une autre. Aussi longtemps donc que 
la grandeiir du déplacement AA' sera inoiadre que la longueur a dépendante 
de. la nature du rayon, il y a taajourB> eomnie nous l'ayons vu^ une lumière 
résuhaiite. Mais son intensité diminue d'uûe loamère continue, pendant que 
AA^ cnrft de a jusqu'à a> et cessé même déjà d'être appréeisdile dans le vol- 
s^agcde cette limite* AUgmehtons^ôus le déplaceinenl^ llntensité reparatt> 
elle atteint un maximum quand la diiéredce de f^emins AA' est double de a^ 
Les mêmes rapports que Ton obsenre pour des diffierenees de chemin eompria 
entre o et ^ a se montrent et dans le même ordre pour des déplacements 
compris entre 2 a et 4 a, 4 a et 6 a et aln» de suite» D'après tout cela, il est 
bien évident qu'il en serait i^»olnment de raême> quel (pe smt celui des deux 
rayons qu'on déplace, ou bien qu'on en déplace Un par rapport à l'autre dans 
la direction du rayonnement ou daus la ^rectioii coiitraire^ ou bien enfin qu'on 
en dérange un seul ou tous les deux en même temps^ toujours Tintendté de 
la lumière résultante, abstraction faite des circonstances étrangères, dépend 
seulement de la grandeur de ce déplacement, de la différence des chemins 
parcourus. 
Il est au&si important^ pour apprécier la nature d'un rayon lumineux, de 
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faire remarquer ici que rapparence des raies.dans l'expérieQce des miroirs de' 
Fresnel^ s^observe encore même pour une diflérence de chemin des deux 
rayons égale à un nombre notable de fois la longueur a. A la vérité^ cette 
observation n'est pas possible tant qu'on juge de l'existence des raies et par 
conséquent des renforcements et des destructions des rayons par l'image qui 
se projette sur un écran qu'on lui présente. Daps ce cas^ en effets on remarque 
que les raies s'étendent jusqu'à une certaine limite à droite et à gauche de la 
ligne médiane de l'image^ et ensuite en perdant de la netteté elles s'effacent 
tout à fait. On en observera un bien plus grand nombre^ qui s'étendront bien 
plus loin de la ligne moyenne et dès lors correspondront à de bien plus grandes 
différences de chemins parcourus^ si on laisse tomber sur une lentille bicon- 
vexe une partie des rayons provenant des deux miroirs^ et si on examine à 
l'aide d'une seconde lentille faisant l'office de loupe^ l'image faite au foyer 
de la première. Cette im$ige^ on le comprend facilement^ est formée comme 
celle qui se projette sur l'écran^ d'une succession de raies alternativement 
brillantes et ol)scures. On obtiendra toujours de nouvelles raies analogues^ 
qui^ par conséquent^ correspondent à de nouvelles différences de chemins^ .si 
en tournant l'axe des deux lentilles^ on fait tomber sur la première de nou- 
veaux rayons réfléchis par les miroirs. Outre cet avantage^ cette manière 
d'observer permet de mesurer d'une manière bien plus précise la distance 
entre les différentes raies. Elle fut employée par MM. Fizeau et Foucault (i) 
pour observer des raies correspondant à une très-grande différence de chemin. 
Ces deux physiciens ont trouvé que deux rayons bleus^ dont la qualité, corres- 
pond à la raie F du spectre^ peuvent encore se renforcer ou s'affaiblir mutuel- 
lement pour une différence de chemin de 3^474 fois la longueur a qui leur 
correspond. Pour avoir dans cette recherche de la lumière homogène^ MM. 
Fizeau et Foucault faisaient passer la lumière réfléchie par les deux miroirs 
à travers une fente, et au moyen de la lumière traversant cette fente ils for- 
maient un spectre de la manière qu'a indiquée Frauenhofer pour observer ses 
raies. Ce spectre est composé des images de la fente rangées à côté les unes 
des autres et formées par les rayons lumineux de diverses réfrangibilités. 
Dans un élément de ce spectre nous avons en conséquence l'image de la fente 
produite par les rayons dont la réfrangibilité est celle de cet élément, et les 
raies brillantes et obscures qu'on observe sont donc les images des raies bril- 
lantes et obscures formées par les rayons de la réfrangibilité correspondant à 
celte portion du spectre. 

(1) Annales de Physique et Chimie, IS-fiO, 
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Les faits exposés plus hauts nous conduisent ainsi à admettre à chaque 
moment sur la longueur d'un rayon lunwneux des intervalles de longueur 3t 
a, qui se suivent Tun Tautre sans interruption. Chacun d'eux en outre 
consiste encore en deux moitiés qui sont Tune par rapport à Tautre en 
deux états opposés tels que leur coexistence a pour conséquence la destruc- 
tion de la lumière. Enfin il faut qu'un très-grand nombre de ces intervalles 
qui se succèdent^ soient absolument égaux ; car ce ne sera qu'à cette condi- 
tion qu'il se pourra que deux rayons lumineux^ distants Tun de Tautre 
d'environ 2000 fois la longueur d'un intervalle, puissent se renforcer ou 
s'affaiblir tout aussi bien que si les chemins parcourus ne différaient que 
d'une fraction d'intervalle, ou de quelques-uns seulement. 

Dans ces intervalles nous reconnaissons les ondes lumineuses (Page i5) ; 
et l'expérience de Fresnel confirme ce que nous avons admis, que la longueur 
d'onde et par conséquent la durée de l'oscillation était constante pour une 
couleur et un milieu déterminés; elle prouve en outre que l'onde lumi- 
neuse se compose de deux moitiés dans lesquelles les états vibratoires doivent 
être regardés comme contraires (car ce n'est qu'ainsi qu'on pourra concevoir 
l'anéantissement du mouvement lumineux par la coexistence des états de deux 
moitiés), et en outre les états vibratoires qui se suivent depuis l'extrémité an- 
térieure d'une moitié sont exactement opposés à ceux qui se suivent à la même 
distance de l'extrémité antérieure de l'autre moitié. L'écartement des raies 
change avec la qualité de la lumière, c'est encore une preuve à l'appui de 
notre hypothèse, que la qualité de la lumière est une fonction de la durée de 
l'oscillation ou de la longueur d'ondé. L'expérience des deux miroirs nous 
permet de mesurer ces deux grandeurs pour les différentes qualités de lu- 
mière et Fresnel l'a fait lui-même : il a trouvé par le procédé que nous avons 
analysé plus haut, la longueur 2 o, c'est-à-dire, la longueur d'onde dans l'air, 
pour le milieu des bandes différemment colorées du spectre, et pour leurs li- 
mites. Les résultats de ses recherches sont réunis dans le tableau suivant : 




Faîr, fl crt, d'iris cria, bdk 4e tmmr la éom de la Tinboii pour 
ctoquc coolcar et leur ■BMJf t éi riMJife ée ffK. 

Si MUS #*ii»^— if f f rUne de icfradiaB pour le puB^c d^inie «raleur 
^Ktonoioée de Fair daia u aolre ■ifim qudooBfiie, boos ponmms aussi 
«mnaflre la loi^iieiir d'onde pour ce niieo. En cfiet, aoil 1 la kMqsaeur 
d'onde de la coolear dans l'air, I la éant de b TflntîoB, v la Titease de la 
htmière, et V, v' les quantités anaiogocspoarlanteehinBèfe dansleseeMid 
vOieu, on a^ pai8q[iie la dmée de U TifaialioD ne dnnee pas. : 

l = t«etV = r1 dm 

V= 1. 

V 

^ 7 ettluidkede réfraction poar le passage de la lumière cokyrëe en ques- 

tkm de Tair dans le second mificu. Pour avoir la loRgwMr d'onde dans m 
f^teu, il mflit donc de diviser la longueur d'onde dans Pair par Vindice 
de réfraction de ce mUieu par rapport à Pair. Pour le Tide et l'air le 

'Ww ~ pour dnque couleur a la valeur constante 1^000194. Si nous 
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multiplions, pour avoir les longueurs d'onde dans le ?iJe^ les nombres de 
Fresnel obtenus plus baut par la valeur de Tindiee de réfraction de Tair par 
rapport au vide, nous obtenons des nombres qui ne diffèrent de ceui de 
Fresnel que par la septième décimale. Nous pouvons donc prendre ces der- 
niers pour les longueurs d'onde des différentes couleurs dans le vide^ tant 
qu'aucune détermination plus certaine ne nous sera pas donnée. Diyisofts la 
vitesse de la lumière dans le vide obtenu par les procédés astronomiques^ par 
les nombres de Fresnel, nous aurons pour le nombre de vibrations que foit 
une molécule d'éther dans une seconde seiagésimale pour chaque espèce de 
lumière, les résultats consignés dans le tableau suivant : 



COULEURS. 



Violet limite. 
Violet. . . : . . 
Violet-iadigo 
Indigo. •.... 
indigo-bien. . 

Bien 

Bleu-vert. . 
Vert 



Nombre 

de vibrations en 1" 

évtlné en biHiens. 



TU 
735 
7»7 
691 
078 
6S3 
630 
607 



COULEURS. 



Vert^jtnne 

Jaune 

Jaune orangé. • • . . 

Orangé. 

Orangé-rouge. .... 

Rouge 

Rouge limite...... 



Nombre 

de vibrationaen f 

évalué en billion». 

K83 
363 
Si3 
33t 
320 
300 
iSi 



CHAPITRE \. 

IlepréM»tatf«M aaaiiiéiiaAtf «ne dka 



Les différents faits que nous avons exposés dans les cbapitres précédents 
nous mettent à même de nous représenter les vibrations lumineuses» surtout 
pour la lumière polarisée en ligne droite. Pour en avw une idée bien déter- 
niinée^ nous supposerons que nous avons des rayons du soleil parallèles 
traversant un cristal de spath cal^ire^ dont la petite diagonale est dans un 
plan horizontal, c*estrà-dire, des rayons dont le plan de polarisation est hori- 
zonlal. Nous colorerons la lumière pour qu*clle soit homogène en la faisant 
passer à travers un verre rouge foncé^ lequel n'est transparant que pour la 
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partie moyenne du rouge du spectre. Soit 8S (Qg. 38 el fig. 39), un rayon de 
cette lumière, c'est-à-dire, la ligne joignant une série de molécules d'étber qui, 
lorsqu'eLes «ont en repos, se trou- 
vent sur k direction du faisceau lumi- 
neux, ou bien encore k ligne perpen- 
diculaire k l'onde plane lumineuse. 
Chaque rayon du faisceau possédant 
i chaque instant la même propriété 
que le rayon SS, il nous BufQra de 
bien eiaminer ce dernier. A un mo- 
ment donné, soit a, une molécule qui 
Ta commencer une nouvelle vibration; 
il en sera de mSme pour les molécules 

a^, Oi et a',, a', si a,a^, 

ttjx^ a,a\, a\a\ sont 

égaux aux longueurs d'onde dans l'air 
de la lumière en question,- si l'on a 

donc : a, A] = a, aj = = a, 

\ ^ a\ = a\a\ = =0*™,000620. 

y -^ Représentons cette longueur par H 

De a, jusqu'à «j se suivent sané in- 
terruption les mêmes états vibratoires 
el de la même manière que de a en 
ttj, etc., ou de a\ en o,, etc. L'in- 
tensilé du rayon peut varier à diffé- 
rentes places, toutefois seulement 
dans des étendues qui sont trés^andes 
par rapport a la longueur d'oude. Ad- 
mettons qu'il y ait devant nous une 
telle étendue, alors non-seulement les 
états vibratoires, mais encore les écarts 
des molécules de a, jusqu'en a, sont 
absolument égaux à ceux des molé- 
cules de a, jusqu'en «j, etc. Les 
écarts des molécules sont, puisque la 
lumière est polarisée en ligne droite, 
tous parallëes entre eux et perpendiculaires à la ligne SS j ce qui veut dire 
que si on joint la position de chaque molécule à sa position d'équilibre, la 
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ligne de jonrtkm esl toujours perpeiulicubire sur SS, et si 1p pUn des osrilla- 

Uoas se coortHid aïcc celui de la Cguw, ctite ligne se Iroine dans ce dernier. 

Les moléculcg sont donc sur une ligne 

qui, elle-fliËme, est dans le plau de 

la figure. Cette ligne coupe le rayon 

SS lui poiala a\, a\, a,, a,, 

a, , puisqu'elle doit coutenir aussi 

les molécuteB qui sont dans la position - 
de repos, et les parties de la ligne qui 
Bontenirea eta,,a^et(i(,elc„sont 
égales entre elles. Soit a, le milieu do 
a, a^ les molécules dé a en a, sont 
dans des états tout à fait opposés à 
ceux des molécules comprises entre 
a, et a,.. Cette opposition, nous ne 
pouvons la chercher ailleurs que dans 
ce que, pendant que les molécules 
entre a, et a, sout dans la dernière 
> nxiitié de leur wcillation, celles entre 

j^ «, eta, sont encore à Taire la pi-e- 

mière. Si dcwc^ce que nous suppose- 
rons, les molécules den, à «, sont 
écartées en dessus, celles entre « et 
n.^ le sont en dessous; mais a, InU 
même se Ux>uve juste au milieu d'une 
Tibration, par conséquent dans la fty- 
sition du repos, et dès lors, la ligne 
sur laquelle se trouvent les molécules 
tandis qu'elles oscillent de part et 
d'autre de la ligne SS coupe le rayon 

non seulement en a,, a, mais 

aussi en a, ai Quant aux molé- 
cules situées entre a, etct,, celles qui 
se suivent à partir de «i, s'éloignent 
de leur position d'équilibre, jusqu'à 
ce qu'elles atteignent leur plus grand 
écart, et la distance à SS est d'autant plus grande que les molécules sont plus 
étuignéos de Oi jusqu'à une certaine molécule p qui a atteint sou plus grand 




4Y«( «1^1» <|ni «Bt eaCre «. et < . , »kk k lepoo,. 3. fiwt éfîdnBflwat que 
V»* aolMid» entre a et «., fcs fi» foiôMs & « , ««i^™ taB ^ se 
rayy w ehe r 4e la iese S6. Une 4e ces ■oiiksfes, fv i m f h 7% doil tbe 
anfaMiC éioîsaée ée SB. e« iesn», et » nipiiiikfi 4e a piMiînn de HnB 
avf»e la aieme ^ileae foe la M e hl eo ie î , fiwr hi|wpnp c.r ^ ««y'* Co 
Mitre, la muXétaHe 4Bat la pnck» 4e re^w s' est aulsit Artwle de «, qne 
^S' 4e « ^ a m^îat égakoKit son ■ mi—wi 4rêcart en degmogg ée SS. Eofio, 
4e e' à <t^ oa refrocrre tes b^iks «carte et les ■»■«$ y îieiaws q[ae de ^' â «, , 
9f:u\emeai es aeas cfNtfraîre des 4erBières. Le fiea des aiDlkiiks iffthrr^ au 
far^menl eof»i>fcén>7 îien Aioc d'après cela nie fieae 4'iiBe forse aBslog^De à 
b lîfme WW, La #fireftî«>B 4e la TÏIesge dMs chaque putie 4e la ^ne^ est 
r^i^emée par les Sêefaes 4e9BiDees a ciké. 

Pendant le fenq» qne W aïoli^iiks miitiiIî mat leur BM mc m cn t de va 
et f Mt^ etaqne état partknlier 4e ce aMiiiTemcat ae propage de araiécaie à 
molifcnle dans la d ircct i oo a. «s >v^ 1^ TÎtesee propre de la loaiîèrey et y est 
é^itU^ que si nous Caéoas glisser la figne WW dans la difcetÎGB de la prapa- 
fsnùfm de la lumière avec la TÎtesse de celle-ci^ daqne molâiile se IroKve 
Umymn sur la ligne WW et la perpendîniJaire que Ton peut étererà SSpar 
le point de reprjs^ i^ elle possède un état vibratoire indiqué chaque fob par la 
partie de cette perpendîenlairc comprise entoc SS et WW. Soit par ei^oopie a, 
P u,g a^ (fig. 42) le lieu des moléeules après un quart de vibratioD. Les 
fixités 43 et 44 donnent les lieux et ks érections de moutement d^ molé- 
cules après \y\àe vibralîoo : après une ffliration entière les états identi<iues 
se reproduisent. 

La forme de la ligne WW n'est pas encore parfaileraent déterminée pao- ce 
qui précède. Nous savons seulement qu'elle se compose de portions égales a , 
a^f etc»y que chaque intervalle est formé par la réunion de deux parties a,«, 
et a^a^ qu'on peut superposer; enfin que la distance des points de ces 
mcitiéê, par eiemple de la première^ à la ligne SS, croissent d'abord à partir 
de a,, atteignent un maximum, puis décroissent jusqu'en a, , où la distance est 
nulle, que par conséquent WW coupe le rayon SS aux points a, , «. , «2> etc. 
Cette propriété générale de la ligne tient évidemment à ce que, soit en allant 
•oit en revenant, Técart rectiligne d'une molécule dans la première moitié 
d'une vibration est le même que dans la seconde, à ce que les vîbratioQs se 
propagent avec une vitesse égale, et à ce que beaucoup de ces vibrations^ qui 
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e BuWent les unes les aulres et forment la partie <le la li^e ondulatoire que 
lous conùdéroiiSj sont tout à fait égales. Mais la forme d'une moiliê des iu- 

Fig. 43. 



Fig. 43. 



Fig. '■ 



tervallcs a, a.,, etc., dépend en oiilro du mode de mouvement dans une alli^ 
et un retour, de la relation entre l'écart et le temps. Soit pour une moitt.ulç 
(U'ierminéc, y cet t'cnrt conespondant au lemps (, relui ei étant complu à pnrlir 
dn momcnl où commence une nouvelle vibration. La relation entre l'écart el 
le icmps peut se représenter par une éi^uation de la roi'me : 

G y = /■ (0- 

Soit une seconde molécule a éloignée de x dans la direction de la propagniion, 
de la molécule n, qui commence son oscillaKon pour le temps ^ = o. Le 
temps qui tiépare le commencement de l'oscillallon de la moli''cule u dn celui 
de la molécule a^ , est égal au temps que la lumière emploie pour aller do 

a, en a : la valeur de ce temps est — si v est la vitesse de la lumière, et 

alors l'écart de la molécule a sera donné par l'équation y=f(t — ^ Y Les 
grandeurs y et a; sont l'ordonnée et l'abscisse de la ligue d'onde, comptées à 




Vue 



de ceflte opiee, qodie que Mit 4d 



^pentlDiyouis 

^ les ternes ont la 

Sir 
kfnÊeAm.SaLm — l,€mm leprésoUe te rug Ai tenK «ft A* «ne eon- 

ilaate fui dépend de ce nonlne. L'eipreanon aadjtiqae dn BOBvement sera 
donc: 



p=A,8in. — i + A2 Sin.i^/ + 



* ■»! 



il 



Rien ne sera contraire aux expériences indiquées jusfu'i présent, si nous 
rédoifons cette ei^resnon i son. premier terme pour représenter le défda- 
cement d'une molécute; nous remaniuenMis par anticipation qu'en admettant 
eela^ tous les phénomènes kunineux connus peuTent s'expliquer. Nous expri- 
merons donc les lois des librations lomineuses par l'équation suiTsnte : 



L 



y=ttSm.— ./, 



dans laquelle la lettre a remplace la constante A,. 



DU aOUTSMKNT LUMUfBUX. 60 

Le mouyement repristmté par réquation I, donne maintenant les lois suî* 
vantes : 
Pour le temps r s= o^ y ss o^ ce foi veut din qw k déplacement de la 

molécule est nul, elle se trouve au. sepos.. IVepuîs^r = o jusqu'à ^ = -jp 

les déplacements y perpenficuimies & br difsetion du rayon, sont positifs et 
croissent avec le temps, cela signifie que la raolétule s'éloigne toujours et 
vers le haut, de sa poôtion de r^K»^ eBe atteint soi^ plus grand déplacement 

a pour le temps t = —-, c'est-à-dire, apiès le quart de la période. A partir 

4 

de là, la valeur d'y, pendant Qae le temps erolt At-^k — -, diminue de la 

4 2 

même ttianière qu'elle at ail augpnenté auparavant : la molécule se rai^roche 

de sa position primitîte. Elle l'atteint qpand y redevient nul; puis y est né« 

2 3 î 

gatif et depuis ^ = — jusqu'à I = — il repasse par les mêmes accroisse*- 

2 4 

ments en valeur absolue ; la molécule se délace alors en dessous et atteint 
de ce cdté, après trœs quarts de période, son plus grand déplacement a. Pen- 
dant le dernier quart de la période, la moBcuIe se rapproche de sa position 
de repos, comme die s'en était éloignée pendait le quart précédent, et elle 
revient enûn à sa position primitive, quand la première période est écoulée, 
pour ensuite osdller dmkiment de la même m«ii^ de part et d'autre de 
cette position une seconde fois, puis une tioisième, etc. La valeur de la vi- 
tesse que possède la molécule d'éther en chaque point de son trajet, sera, si 
on la représente par ^, 

€ ^— "j7" !S2 ^ i<iOS» " ^- »• 
at 9 

Elle a au commencement de chaque nouvelle osdUation, partant à la fin de 
la précédente, sa plus grande valeur positive, elle diminue à partir de là, 
sans changer de direction, jusqu'à ce que la molécule ait atteint son plus 
grand écart du côté des oràmnées positives, et alors elle est nulk.. Elle 
ehange de sens et croit graduellement, jusqu'à ce que la molécule,, aiu^ milieu 
d'une oscilletion^ passe par la position du repos, à ce moment la vitesse a sa 
plus grande valeur négative : celle-ci est ^le en grandeur au premier 
maximum positif. Pendant le troisième quart suivuit dte la vibration, la vi- 
tesse diminue comme pendant le premier quart, elle atteint la valeur à la 
fin de cette partie de la période, change de sens, et se rapproche enfin dans 
le dernier quart de la plus grande valeur positive qu'elle atteint à la fin de 
la vibration et au commencement de la suivante. 
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Le mouvement représenté par l'équation I^ consiste donc en vibrations 
isocbrones et de même longueur^ de la molécule autour de sa position d'é- 
quilibre^ lesquelles sont rectilignes. La direction de ces vibrations eat con- 
stante et perpendiculaire au rayon. Chaque vibration consiste en deux moitiés 
dans lesquelles des états opposés se succèdent de la même manière : ce sont 
là toutes des propriétés que nous avons déduites des phénom^es observés 
dans le mouvement lumineux. D'après cela^ S est la durée de la vibration^ 
grandeur qui change avec la qualité de la lumière et qui est déterminée pour 
les différentes couleurs par les expériences de FresneL Si par exemple^ l'é- 
quation I doit représenter le mouvement de la lumière rouge moyenne^ il 

I 

faut prendre pour 5 la valeur — r-rrr: — d'après le tableau de la page 

500 billions^ 

65. De plus^ a est l'amplitude de la vibration^ quantité infiniment petite^ qui 
échappe à nos moyens de mesure. Cette quantité peut changer sur un rayon 
de distance en distance, pourvu que ces distances isolent grandes par rapport 
à une longueur d'onde ; en d'autres termes^ l'amplitude peut changer d'un 
temps à un autre^ mais elle reste sensiblement de la même grandeur pour un 
très-grand nombre de vibrations. En outre Timpression totale des diverses 
vibrations, dont les impressions particulières de chacune augmentent ou di- 
minuent en force avec a y reste constante pour le temps que doit durer un 
mouvement lumineux s'il doit être perceptible à Toeil. Mais l'équation I re- 
présentant seulement une série de vibrations tout à fait égales, ne peut être 
appliquée qu'à une partie des vibrations d'un rayon, et pour pouvoir Vecûr 
ployer pour une autre partie, il faut donner à la grandeur a une autre valeur. 
S'accordant dans ce qu'il a de général avec le mouvement de la .lumière 
déterminé par l'expérience^ le mouvement représenté par l'équation I offre 
ceci de particulier que l'écart augmente ou diminue comme le sinus du temps 
multiplié par une constante. Enfin Tidentification complète des deux mou- 
vements est encore justifiée par cette circonstance que la force accélératrice 
du mouvement I, suit la même loi que cellequi agit sur une molécule d'un 
corps élastique quelconque^ par exemple, un ressort, un fil méfâlliqiie, faisant 
de très-petites oscillations rectilignes autour de sa pôsitioii d'équilibre. La 
méèanique analytique indique en effet que dans le cas des oscillations infi- 
niment petites d'un ressort, d'un fil métallique, etc., la force est à chaque 
instant proportionnelle à l'écart : la même chose résulte de l'équation L En 
effet la force accélératrice s'en déduit par l'égalité 

d'y /^^W. 2 7r ' /2A' 



2 

y- 
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Si donc nous regardons l'équation I comme celle du mouvement lumineux, 
nous pourrons faire les hypothèses très-vraisemblables, que les Torccs élas- 
tiques de réther fissent sur une molécule écartée de sa position d'cquitibie, 
de telle manière qu'il en résulte une force qui tend sans cesse à ramener la 
molécule vers cette position et qui reste proportionnelle à la grandeur de l'é- 
cart. Comptons le temps t de manière q.ue l'équation I représente le mou- 
vement d'une molécule d'éther a, sur le rayon SS (fig. 38), et comptons les 
absdsses positives à patlir de a. dans le sens de ta propagation du rayon, alors 
d'après ce que nous avons vu à la pa^ 64, la ligne WW ^ig. 39), sur la- 
quelle se trouvent les molécules au bout du temps t, est représentée par 
l'équation suivante : 

r=.Sin.^(,_^)=.Sin.|ï(.<-.). 

Le produit rS qui entre dans cette équation, c'est l'espace parcouru par la 
lumière pendant la durée d'une vibration, par conséquent c'est la longueur 
d'onde, que nous avons déjà représentée par 1, de telle sorte qu'on peut 
encore écrire : 

il. y. = a. gin. "T" (f * — ^■)- 

Si nous déplaçons l'origine des z de la ligne W W constritile pour un temps 
déterminé l', le long du rayon SS dans la direction «^ a , de la longueur que 
la lumière parcourt depuis f = o jusqu'à t = l', par conséquent de vt', 
nous obliendriHis pour l'équation de la ligne : 

5 ^ — a. Sm. — x 

laquelle se confond évidemment avec la ligne WW déterminée pour le temps 
t = 0. Celte équation est celle d'une sinusoïde dont l'aie se confond avec le 
rayon, dont la hauteur est a et dont la longueur est égale à la longueur d'onde 
i. La Ggure -15 représente une de ces courbes dont gli est la hauteur ct/jç 
Fig. 45. 



la longueur. Cette lorme généiale s'atcordant a\ec celle e la ligne WW re- 
lativement à la lumière, la sinusoïde- ou la ligne ondulcuse de la lumière 
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coupe 80D axe ps ou le rayon en des pointe également dîstanto les uns des 
autres^ p, p\ q, q\ r, r^, i, qu^on s^ipelle nœuds* Une des lot^fueun eim- 
«ste en deux moitiés contiguës^ mais placées en sens contraire^ p^', P'i9> 
et chaque moitié à son tour esl partagée en deux parties voisines par sa plus 
grande ordonnée gh et hi. La ligne onduleuse glissa le long du rayon pendant 
le mouvement de la lumière dans la direetton de ce dernier et avec la vitesse 
de progagation de la lumike. 

L'équation II nous donne pour le mouvement d'une molécule dont Tof- 
donnée est x^ Téquation 

y = a Sin. — {vt — a?'). 

La vitesse de cette molécule au bout du temps V est par conséquent 

1) •^ = û -^ Cos. — (vV - x% 

Faisons dans Téquation n^ / = t\ nous obtiendrons pour la ligne ondu* 
leuse au temps t\ * 

y = a Sin. — (t^' — x). 

Menons à cette Iigne> au point ou se trouve la molécule dont Tabscisse est 
x^y une tangente et représentons par « Tangle que fait cette tangente avec le 
rayon^ on a 

2) tang.. = .^=-aîiîCos.^(i;fî-x'). 

D'après les équations 1) et 2)^ nous voyons que la vitesse d'une molécule 
dans son trajet est proportionnelle a la tangente de Tangle que font entre eux 
le rayon et la tangente que l'on peut mener à la courbe onduleuse^ au point 
ou la molécule à ce moment-là se trouve sur la courbe. 

Si au lieu de compter le temps t à partir du commencement d'une vibra* 
tion^ comme cela est supposé dans l'équation I^ nous le comptons à partir d'un 
moment différent de ce commeneement de r^ r étant positif ou négatif^ sui^ 
vant que le nouveau moment est après ou avant le commencement de la vi- 
bnttion^ le mouvement^ dont l^éqwfm pour l'ancien temps était I^ sera re- 
présenté pour le nouveau temps par t 

r. y=-3aSln.^{^ + T). 

De mème^ si au lieu de prendre te point âr, pour origine^ nous prenons un 
autre point dont l'abscisse est l, le mouvement ondulatoire dont l'équation est 
11^ sera maintenant représenté par l'équation 
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Et 81 nous ne comptons pas le temps à partir du commencement de l'oscil- 
lation de la molécule a,^ mais à partir d'un moment qui en diffère de x, alors 
à la place de Péquation H^ on aura la suivante : 

Sir 

2") y = û Sin. — (rf — a: -f vr). 

Comptons-nous enfin le temps à partir d'un moment quelconque r, et les 
abscisses à parUr d'un point dont l'abscisse est l, pris à volonté^ nous obtien- 
drons à la place de l'équation Uy comme forme la plus générale de l'équation 
du mouvement des ondes^ 

Sir 

y =41 Sin» -r* (t^^ — a: — Ç -|- vr), 
ou bîen^ en représentant la quantité arbitraire t;r ^ S par A^ 

II' y as a Sin. -r- (v^ — ar -|- A). < 

La constante A^ qui entre ici, se nomme la phase du mouvement ondu- 
latoire. 

Les équations de deux mouvements ondulatoires dont les rayons sont les 
mêmes^ seraient : 

W..,#. y =s aSin. -r- (t;/ — ic-|- A), 

W%.^*. yc=îa'Sin.^(t;r — ar-l-A'). 

Si nous comptons les abscisses à partir du point dont l'abscisse est A, à la 
place de ces deux équations nous aurons les deux suivantes : 

W. . . . . yi=a Sin* --- (vt — x)y 

w y = a'Sin. ^(«f — ar + A' — A). 

Ck>mparons ces équations avec V) et 2'% nous voyons que la courbe du 
rayon W sera en arrière de celle du rayon W, par rapport au sens de la 
propagation d'une quantité A' — A^ c'est-à-dire^ de la différence des phases, 
si A' —- A est négatif; au contraire elle sera poussée en avant dans le sens 
du fflouvaaient> si A' *^ A a un signe positif. Chaque oscillation commence 

A' — A 
dans le rayon W, plus tôt ou plus tard de la valeur absolue , sui- 
vant que la différence des. phases est positive ou négative» 



CHAPITRE VI. 

Interfércuec de. la Inmière polarisée en llirn® droite. 

Des phénomènes que présente Taction simultanée de deux faisceaux de 
rayons parallèles ou inclinés Tun sur l'autre d'un très-petit angle^ nous avons 
tiré les données dont nous avions besoin pour acquérir une idée nette de la 
propagation de la lumière polarisée en ligne droite et pouvoir représenter le 
mouvement de Téther par une formule mathématique. Réciproquement nous 
devons pouvoir maintenant expliquer tous ces phénomènes sans exception^ au 
moyen de l'expression mathématique^ et la vérification expérimentale des 
•conséquences ultérieures que l'on peut encore tirer de la formule, sera une 
preuve décisive de la justesse de la théorie. Pour arriver à obtenir l'un et 
l'autre de ces résultats^ nous devons nous demander d'abord suivant quelle 
loi se combinent plusieurs mouvements lumineux, se propageant dans la même 
direction. 

Soient y , , y^, etc., les écarts d'une molécule d'éther, qui correspondraient 

à plusieurs rayons séparés polarisés en ligne droite, arrivant simultanément, 

mais dont les plans de polarisation sont inclinés l'un sur l'autre d'une manière 

quelconque. Ainsi, par suite du mouvement d'un des rayons, y, serait l'écart 

d'une molécule d'éther au bout du temps t^ par suite du second mouvement, 

y 2 serait l'écart de la même molécule au bout du même temps, etc. Les forces 

accélératrices qui agissent sur la molécule quand les mouvements existent 

isolément, seront représentées respectivement par les quotients différentiels 

d'y d~v- 

-7^, -^^ , etc., et ces forces accélératrices se composent ensemble en la 
at- dt' 

force accélératrice du mouvement résultant des mouvements isolés. 

A. 

Dans le cas particulier où les écarts y,, y2*» • ont la même direction, où 
par conséquent tous les rayons ont un plan de polarisation commun , la 
force accélératrice du mouvement résultant sera la somme des forces accélé- 
ratrices dçis mouvements particuliers. Représentons donc par Y l'écart réel 
correspondant au mouvement résultant, la force accélératrice de ce dernier 

d'Y ^ 
sera • et nous aurons par suite : 
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^ Y _ djh , àj2 , _ d' (y, 4- y, -f- ...) 

dt' "^ dt' "^ rf^^ "^ *" "^ d^^ * 

L'intégration de cette équation donne : 

dt dt * dt ^ dt ^ ^ 

' Les quotients — =— . -—■*, -7-% etc., ne sont autre chose que les vitesses de la 

dt dt dt . - y^ 

molécule d'éther correspondant au mouvement résultant et à chaque mouve- 
ment partiel. Si maintenant, au commencement du mouvement et pendant tout 
le temps qu'il a lieu, aucune autre force n'agit que la force élastique propre 
de rélher, tialors au commencement du mouvement, la vitesse du mouvement 
résultant sera la somme des vitesses partielles. Pour ce moment-là et aussi 
pour tous les suivants, la constante d'intégration est donc nulle et nous avons : « 

dt dt "^ dt "* dt 



Une nouvelle intégration conduit à l'équation : • ^ 

Y = y, -|- y^ + . . . -|- constante. 

Nous voyons d'après cela, qu'à chaque instant l'écart du mouvement ré- 
sultant est égal à la somme des écarts des mouvements partiels, augmentée 
d'une constante. Cette grandeur constante ne surpasse pas évidemment les 
limites non mesurables des amplitudes lumineuses, et ne modifie pas non plus 
du reste le phénomène quand même elle ne serait pas nulle, puisqu'elle pro- 
duit seulement un déplacement des lignes d'ondes correspondantes aux écarts 
Y, dans le sens même de ces écarts. L'idée de ce déplacement ne s'accorde pas 
du reste avec la supposition qu'au commencement du mouvement les forces 
internes agissent seules, et que les molécules du rayon n'ayant reçu aucune 
vitesse venant du dehors, ne peuvent pas dès lors éprouver un pareil dépla- 
cement. Nous poserons d'après cela 

const. = et Y = y, 4" y-iH" • ' • 

Cette équation nous apprend que l'ordonnée de la ligne onduleuse réstd- 

... 

tarUe est égale à la somme des ordonnées de toutes les lignes ondtUeuses des 
mouvements concomitants. C'est là la loi simple de l'action simultanée, de 
Vinterférence des rayons polarisés en ligne droite, dont les plans de polari- 
sîition se confondent. 

Appliquons-la au cas le plus simple et le plus fréquent. Considérons Jeux 
rayons S, et S2 homogènes et de même couleur, c'est-à-dire, de même lon- 
gueur d'onde. On a pour équation de leurs mouvements : 
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Sir 

pour S, : y , = a, Sin. — (vT — âf + A,), 

pour 82 : ^2 = ^2 Sin. ~ (v^ — a: + A,), 

Re|[>ré8entoD8 Técart du mouyement résultant S par y, nous aurons d'après 
la loi des interférences dé? eloppée plus haut : 

y = a, Sim ll{vt'^x + A,) + a,Siû.^(vi — X'\' k,) 
y=s^û.Cos.li:i^ + a,Cos.i~^ 



+ ^a, Sin, 



2 9r A| . -. 2ffA2\^ 2 



'^-ttiSm. — -— iCos. rrvt^x) 



pour abréger^ posons^ ce qui est toujours permis : 

È\ r^ 2 ir A| , ^ Sir A. ^ 2 ir » 

1) a, Co; - + «2 Cos. 2 = a Cos. — -I. 

A A A 

^ t\\ «• 2 ir A, - 0. 3irA2 «. 2 ir • 

et 2) a, Sin. !- + â« Sin. i=a Sm. 1-, 

ou en d'autres termes^ déterminons, ce qui est toujours possible^ deux gran* 
deurs a et 7 ayant avec les grandeurs données a,^ A,^ aj^ A2 et >^ les rela- 
tions indiquées par les demltres équations. Nous aurons alors pour S Téqua* 

tion : 

y = a Sin. — (vf — a? + y) 

dans laquelle 7 représente l'angle tiré de 1) et 2) et ou les mêmes équations 
donnent pour a : 



ass f/ ax 



* + «2^ + 2 a, 02 Cos. (A, — A2) — 



, Nous voyons d'après cela que les rayons Si et S, se composent en un nou- 
veau rayon^ dont la longueur d'onde est la même que celle de ces rayons^ mais 
dont l'intensité et la phase diffèrent en général des quantités analogues dans 
les rayons composants. Bomomhnous ici à examiner Tintensité : elle attmnt 

2ir 
avec la grandeur a qui la mesure^ un maximum quand Cos. (A, — A2) — 

devient égal à Tunité positive^ c'estrà-dire> quand la différence des piiases 
A| — Aj est un multiple de > ou un multiple pair de — ^ ou ce qui revient 



au même^ quand un des rayons est en avance sur l'autre de — -^ 2 -^> 
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4 — etc. Quand la différence des phases diminue à partir d'un pareil mul- 

tiple que nous représenterons par 2 n —, a deyient moindre et en même 

temps l'intensité du rayon résultant. La grandeur a atteint enfin sa plus petite 
valeur poasiUe «• -^«3 ^ TiDlensîté devient un minimum» quand la différence 

de phase a aupnenté depuis 2 n — - jusqu'au mult^Ie impair saituit (2n -f ^ ) 

— de la denà-kmgueur d'onde, car alors Cos. — - (A, •— A,) est égal à — i. 

2 Â 

La différence de phases continuant à erottre» a et par conséquent l'intensité 
augmentait de nouireau» et atteigneirt enfin, quand Ai —» A, a crû de toute 
une longueur d'onde, les mêmes valeurs qu'elles possédaient précédemment. 
Pour un déplacement relatif entre des rayons Si et S2, les cas que nous Te- 
nons d'ohserf€r se i^produisent successivement jusqu'à ce que Ai — A^ ait 
augmenté de deux longueurs d'onde, et ainsi de suite. Dans le cas particulier 
où Si et Ss ont la même intensité, la taleur maximum de Pamplitude de S 
qu'il atteint quand Si et S^ sont en retard l'un par rapport à l'autre de 

2 n — , est ^e an douUe de Famplitude de chaque rayon partiel. Après 

cela Tamplitude de S diminuera pendant que le déplacement relatif augmente 

jusqu'à (2 n-|-{) —•> elle diminue davantage pour une différence plus 

grande et disparaît enfin complètement si l'un des rayons est en avance sur 

Tautre de (2n -}* I) — -, alors les rayons S, et S2 se détruisent mutuelle- 

z 

ment. Si la différence des phases continue i croître jusqu'à (2n -j- f) — > 



l'amplitude de S croit jusqu'à a, elle continue à croître avec la différence, 
jusqu'à sa valeur maximum 2 a, qu'elle atteint pour la différence de i^ases 

(2 n -f- 2) -T-- = 2 (n -|- 1) -~. Pour mieux faire comprendre ces înterfé- 
2 2 

rences on a représenté dans les figures 46, 47, 48 et 49, les différents cas 

> X > 

correspondants aux différences de phases 2 n ---, (2 n -f- y) -3-^ (2»i + i) ^ > 

2 2 z 

(2n -f- î) — • S, et Si sont les lignes d'ondes des rayons composants et S 

2 

celle du rayon résultant. 
Les rayons S que nous aTons considérés, sont supposés être formés 
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d'oodes absolument égales, mais nous n'avons aucune raison d'&dmeltre la 
même chose dans la lumière polarisée avec laquelle nous faisons nos expé- 
riences. Nous (levons plulât regarder un de ces mjoiis comme composé de 

Fig. 46. 



Fig. 41. 



plusieurs iiles d'ondes consécutives extrêmement longues, dans lesquelles, 
d'une file à l'autre, les amplitudes varient, tandis que dans chaque file elles 
sont (égales, de telle sorte que nous ne pouvons représenter par des âjuatiom 
de la forme de celle de S que chaque file séparément, et pour passer d'une 
(île à l'aulre il faut changer la quantité a. Un rayon 2, (fig, 50), est composé 
alors de wî, ondes d'amplitude «., m.-: d'amplitude a-i, etc. Dans nos expé- 
riences nous plaçons à côté d'un pareil rayon, un second rayon Eî émanant de 
la même source, qui cependant a subi dans son intensité d'autres cbangements 
que le premier et est en retard sur cclui-d. Il est évident que les change- 
ments d'amplitude seront les mêmes dans toute sa longueur. Le rayon Sj est 
formé, d'après cela, de m, ondes d'amplitude [ta,, de m^ d'amplitude fui„, 
etc., si (X est le rapport entre les amplitudes de z, et celles de Sj. Le nombre 
des ondes dont Zi retarde sur S, est toujours três-petil par rapport aux très- 
grands nombres m,, m,, etc. : supposons que z^ soit en retard sur s, de i 
ondes. Si les deux rayons arrivent maintenant ensemble, le rayon £ résiiltant 
se compose 1° d'c ondes d'amplitude a,, 2° d'une [wrtion' de m, — t loit- 
gueurs d'ondes dans laquelle interfèrent des ondes d'amplitude ii et (ta,. 
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"S" d'uDe porlioD d'c ondes dans laquelle interfèrent des ondes d'amplitude ai 
et(ia,,4''d'une portion de m^ — i longueurs d'onde, r&ulhnt de llnlerfé- 

• Fig. 48. 



Fig. 49. 



rence d'ondes d'amplitude «2 avec d'autre3d'amplitude(Ui,,et aln^ de suite. 
Les espaces de lougueur ri qui ;meroent avec ceus de longueur (wii — i) 1, 
(m: — i) \, etc., disparaissent devant ces derniers, et la chose se passe à peu 
près comme si le rayon résultant consistai! en parties de longueur m.),, 
m,y, provenant Se l'iaterTérence d'ondes dont les amplitudes sont respec- 
tivement a, et fta,, a-, et fi.a^, et qui sont en retard de ri l'une par rapport à 
l'autre. Soit maintenant s', un rayon formé d'ondes tout à fait égales, dont 
l'amplitude ùb est tellement clioisie que ce rayon produise sur l'œil la même 
impression que le rayon 1,, et aussi s'j un rayon partout de même intensité 
mais dont l'amplitude est fta„, ce dernier fera nécessairement sur l'œil le mSmé 
effet que le rayon 2î. Si le raycm s'^ est en retard de ri sur 2', il y aura 
évidemment entre 2' 1 et s'j les mêmes interférences qu'entre 2 , et 2 , et lé 
rayon s' résultant de ceuï-U sera par rapport as', et 2' ^ toujours dans le 
même rapport physique qu'une des longueurs m, 1, etc., de 2 par rapport aux 
longueurs correspondantes sur Si et2i, de même aussi qu'en particulier l'in- 
tensité de 2' sera la même que celle de 2. Nous voyons d'après cela, qu'à la 
place de chacun des rayons à amplitudes inégales donnés par l'expérience, 
nous pouvons supposer plus simplement des rayons d'ondes identiques, en 
retard les uns par rapport aun autres coteme le sont les rayons réels, et dont 
les amplitudes sont telles que les intensités r^ultaotes sont les mêmes que 
celles des rayons donnés ; en outre lo nouveau rayon, résultant des rayons 
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frin les 



npfXirtfi «e£ wuih» que ceui 
qui eiKteot entre les rayons 
dooDés et le uouieau r&yon au- 
fod tu éenÈÊn éwoem oaû- 
nwe. 1« Agm M représente 
iei CM qiM aoofl venons d'exa- 
naer penr lïiterféreDGe de 
deux rsj«BB z, et z, identiques 
dint chacun le compose de 5 
ondulsIiiKU d'amplitude a,, 6 
codulatiou d'unpBtude a., et 
S*^ d'aMfdâude «i. Les deux 
rayons not es retard l'un de 
raulr« de 4 î <mi». 

Si pour fexpénence de 
Fresne) (» emploie de la lu- 
mière préalablement celorée et 
polarisée, on peut immédia- 
tement ai^liquer aui rajons 
amenés à interférer^ les résul- 
tais de la page 77. L'accord 
parfait de ces résultats du 
calcul avec les apparences de 
l'expérience est évideitf. Au 
milieu d'une raie brillante, la 
différence de phases des rayons 
înterférenls est un nombre pair 
de demi-lraigueurs d'tmdes, 
l'éclairement est plus intense 
que là où tombe la lumière ré- 
fléchie seulement par un des 
minùrs. La différence de phase 
augmente et en même temps 
l'éclat diminue d nous avan- 
çons veTB la rue obscure la 
plus voisine en dehors, au mi- 
lieu de laquelle, à savoir là où 
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la différence de phases a crû de —, la destruction complète des deux rayons 

est indiquée par une obscurité absolue. 

Employons-nous de la lumière ordinaire au lieu de luiflière polarisée, 
nous pouvons, d'après la page 51, à la place d'un seul rayon de cette lumière 
en supposer deux d'égale intensité, polarisés rectiligncment et à angle droit. 
Chacun offrira dès lors les mêmes phénomènes et l'on aura sur l'écran la 
même image qu'avec la lumière polarisée en ligne droite. 

Du concours de deux ou plusieurs mouvements vibratoires à périodes 
inégales, il ne peut jamais résulter de repos ; ceux-là se composent en un nou- 
veau mouvement, tantôt plus intense, tantôt plus faible, qui n'a pas la forme 
simple des mouvements partiels, mais dans lequel se retrouvent toutes les pé- 
riodes de ces derniers. L'œil reconnaît alors dans la couleur de la lumière ré- 
sultante le mélange des couleurs des rayons composants. Ce mélange dépenti, 
non-seulement de la qualité et du nombre des éléments qui y entrent, mais 
encore de leur intensité relative. La réunion de tous les rayons qui s'étalent 
dans le spectre solaire produit la lumière blanche. Si nous supprimons une de 
ces lumières en totalité ou en partie, nous ne trouvons dans le mélange que la 
lumière de la couleur complémentaire, et celle-ci estpure ou mélangée d'une 
certaine quantité de lumière blanche. Quant à la règle établie par Newton 
pour trouver la couleur du mélange d'un certain nombre de lumières de 
qualités diverses, nous renvoyons au Traité de physique expérimentale de 
Biot. Tome II, page 308, édition de 1824. Voyez aussi l'explication théorique 
de quelques phénomènes relatifs au mélange des couleurs du spectre, de 
J. Challls. Ann. de PoggendorfXXXVll. 

B. 

Les forces accélératrices de deux rayons polarisés qui suivent le même 
chemin, mais dont les plans de polarisation font entre eux un certain angle, 
donnent pour résultante, d'après le parallélogramme des forces, la force accé- 
lératrice du rayon résultant, et l'on voit facilement qu'à chaque instant l'écart, 
dans ce dernier, sera la diagonale du parallélogramme dont les côtés sont les 
écarts des rayons composants. D'après cela, deux semblables rayons ne pour- 
ront jamais s'annuler, ce qui du reste a été démontré par une expérience de 
Fresnel et Arago (4). Nous nous bornons à indiquer ici ces recherches, car 

(I) Herscliel. Traité de la lumière, traduit par Verlmlst et Quélelet, S 94C ot 
suiv. 
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elles exigent la 'connaissance des phénomènes de la diffraction; nous aYoni?, 
au reste^ un moyen plus à notre portée de yérifier les résultats que nous tire- 
rons de Texplication mathématique de ce cas d'interférence. L'examen de 
cette question est surtout pour nous d'une grande importance parcequ'il 
nous conduit à une polarisation plus générale^ la polarisation elliptique^ dont 
celle en ligne droite découle comme cas particulier. Nous prouverons donc 
par l'expérience que cette polarisation existe réellement et qu'elle se produit 
dans les circonstances déterminées plus haut. 

Supposons que la direction de la propagation de deux rayons polarisés en 
ligne droite^ marchant ensemble^ d'égales longueurs d'onde (car ce sont les 
seuls qu'on puisse facilement obtenir dans les expériences); se confonde avec 
la direction positive de l'axe des x d'un système de coordonnées dans l'espace^ 
comptons les y et les z dans la direction des écarts de l'un et de l'autre rayon, 
ces écarts seront représentés par deux équations de la forme suivante : 

Si . . ♦ i)yx=ia Sin. ^ (vt — x -f A), 

Si . • . 2) 2 = A Sia. ?-? (vt — :c + B), 

et ces équations donnevft les valeurs que possèdent pour un temps t, les 
coordonnées y ti z d'une molécule atteinte à la fois par les deux mouve- 
ments eft qui est distante de l'origine de la quantité x. 

Les périodes des mouvements Si et Sa étant égales, le nouveau mouve- 
ment résultant des deux aura la même période qu'eux, et après chacune 
d'elles chaque molécule d'éther sera revenue â sa première position. La 
trajectoire de la molécule d'éther -est donc une ligne fermée, décrite pendant 
la durée d'une Tibration des rayons Si et Sa. Les vibrations de Si et S2 étant 
transversales, les trajectoires le seront évidemment aussi, et leurs 'plans 
passant par la position de repos de la molécule seront perpendiculaires à la 
direction de la propagation. L'état vibratoire qu'une molécule d'éther pren- 
drait par suite du mouvement Si se propage avec la même vitesse que celui 
qui lui serait communiqué par le mouvement S, ; et le mouvement résultant 
se transporte aussi sans changer et avec la même vitesse à une molécule plus 
éloignée. Toutes les molécules décrivent ainsi des trajectoires égales et pa- 
rallèles, et sur ces trajectoires les molécules passent en des points homologues 
d'autant plus tard qu'elles sont plus éloignées dans la direction des rayons. 
Mais quelle est la forme de celte trajectoire, quelles sont les lois suivant 
lesquelles elle est décrite? Ce sont ces questions que nous allons résoudre. 

Entre les équations 1 ) et 2) nous pouvons éUminer vt — Xy et l'équation 
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que nous obtiendrons exprimera évidemment une relation entre y et Zy la- 
quelle aura lieu à chaque instant et dans toute l'étendue du rayon résultant. 
L'équation résultant de Télimination représentera donc la trajectoire de toutes 
les molécules à chaque instant. Les équations i) et 2) peuvent s'écrire : 

r) Iî: (t^ _ ar + A) = arc Sin. J^, 
> a 

2^) !jr (t,f — a: + B) = arcSin. -i, 

A 

retranchant^ on aura : 

?-îî (A -^ B) = arc Sin. X - arc Sin. 4-. 
A a 

Posons pour abréger : • 

--? (A — B) = «, arc Sin. J^ = ^i, aie Sin. -^ = ç, 

A CL a 

nous tirons de la dernière équation : 

Sin. (« + Ç) = Sin. >j, ou 

Sin. « >/ i — Sin. =» Ç + Cos. « Sin. { = Sin. n, ou 

Sin.» « (4 — Sin.a Ç) = Sin.' « + Cos.« «. Sin.» « — 2 Cos. a Sin. ç Sin. n 

Sin.» u + Sin.» ç — 2. Cos. « Sin. Ç Sin. >» = Sin.» «, 
équation que nous pouvons écrire en remettant pour «, Ç, «, les valeurs 
qu'ils représentent : 

E...,^ + il-2Cos.?Jr(A-B).SLf = Sin.»?Jr(A-B). 

. Cos. — (A — B) . . . , 
La relation caractéristique I \ I 7. -7^ étant plus 






petite que zéro^ Téquation entre y et z représente en général une ellipse dont 
le centre est sur laie des x. Par conséquent^ dans le rayon résultant^ les 
molécules d'éther décrivent des ellipses égales^ parallèles^ dont les centres 
sont la position de repos des molécules et dont les plans sont perpendiculaires 
à la direction des rayons. 

Nous disons d'après cela que le rayon provenant de l'interférence de Si et 
82 e&i polarisé elliptiquement. 

Les diverses trajectoires étant toutes égales et parallèles^ peu importe celle 
que nous soumettrons à un examen plus approfondi. Nous choisirons celle de 
la molécule dont Tabscisse est A* Pour celle-là les équations de Si et Si se 
réduisent aux suivante's : 
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Si ... 2-bSia. ZJL[vi — {\~iî)]. 

En oulre nous sujiposerOTiB, dans la figure tSI, que soit cette molécule, 
OY la direction des y poeilirs allant 
de gauche k droite, OZ celle des i 
positifB allant de bas en haut, et 
YOZ = f> l'angle aigu que forment 
les plans d'oscillation des deui 
rayons; h direction de la propa- 
gation du rayon a lieu de l'espace 
silué derri^e le plan de la Bgure 
vers celui qui est en avant. 

1* Si A = B, c'est-à-dire, si 
entre les rayons S, et Si.il D'japas 
de différence de phase, et par con- 
séquent si dans les courbes onilu- 
leuses des deux rayons les nœuds se confondent, nous aurons pour les deui 
rayons S, et Sj et pour la trajectoire les équ^ions suivantes : 

2 JT 

S, ... y = a Sin. —— vl, 

S, ... z=: bSiu. ~vt, » 



La trajectoire est donc une ligne droite passant par la position de repos de la 
molécule, c'est-à-dire, par le point 0, el dtuit la direction est la diagonale 00' 
du parallélogramme Oa O'b dont les cAtés Oa et 06 sont %iux aux amplitudes 
aeXb.Eja effet nous voyons d'après les équations de S, et S, quêtes écarts y 

et 3 croissant à partir de f = o restent toujours dans le même raj^rt -r-* 
que par suite la molécule partant de se déplace sur 00' vers le point 0'. Elle 
ariite à ce dernier point quand 1 1= _-, parce(|ue les écarts y et z ont alors 
leur valeur maximum positive. A partir de là la molécule revient sur elle- 
même, arrive en quand les écarts y el z sont nuls au moment -^ et s'e- 
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carte ensuite de la même manière^ mais de l'autre côté : en un mot, elle 
oscille sur 00' de part et d'autre du point 0, de la même manière que la 
molécule d^un rayon polarisé en ligne droite. Cela se montre encore plus 
clairement si nous calculons la valeur de son déplacement sur 00^ Repré- 
sentons-le par r et comptons sa Taleur positiTe dans le sens 00', alors pour 
chaque moment t, on a 

r' = y'^ -j- z' -j- 2 yz Gbs. 7 

r^ = (a^ -f «^ + 2 ab Cos. y) Sin.' Il r^ ou 

r = y/ a^ -f. ô» 4. 2 ab Cos. f. Sin. ^ vt. 

Cette équation a la même forme que celle de Si et de Si* La durée du 
nouveau mouyement est évidemment égale à celle des mouvements compo- 
sants; la valeur de Tamplitude est V/«' + 6^ + 2 ab Cos. y. Puisque nous 
avons supposé que l'angle 7 ^tait aigu, Tamplitude atteint sa plus petite va* 

leur, y/a^ -f" ^S quand les deux rayons S, et S.- ont leurs plans de polari- 
sation perpendiculaires. Uamplitude croît en même temps que 7 diminue, et 
atteint sa valeur maûmum a -j- ^> quand les deux plans de polarisation se 
confondent, cas que nous avons examiné tout au long sous la rubrique A. 

2** Si A — 6 augmente, mais tout en ayant une valeur moindre que ---- 

la trajectoire est alors elliptique et s'écarte d'autant plus de la ligne droite 
que A — B est plus grand. Les écarts z ne commencent à être positifs qu'au 

X B 

temps . A ce moment z = tandis que y a déjà la valeur positive 

V 

a Sin. —1 (A — B). Soit 00' (fig. 52), cette valeur, 0' est la position de ' 
la molécule à ce moment. A partir de là, les y et z jpositifs croissent en 

même temps. Les y atteignent leur maximum a, pour le temps — , et alors 

4 

2 9r 

Z = A Sin. [vt — (A — B)], valeur moindre que b. Soit Om = a et 

On cette dernière valeur de 2, 0" est la position de la molécule au bout du 

temps—-. Les valeurs d'y décroissent tandis que celle de z croissent encore, 
4 

d'où nous voyons que mO" est tangente en 0" à la trajectoire. Les valeurs 
de z atteignent leur maximum b pour le temps ----j lequel, puis- 

4 V 
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que A — B < — tombe entre -j- «t a ■ A ce moment là y ^ a Sin. -— 

[o* — (A — B)l Taleur comprise entre a et 0, soit m'O cette Taleur et 
^,-.^ Kg 0»' = b, 0'" aéra la position de la mo- 

lécule à ce moment. Les écarts z deve- 
nant plus petits, tandis que y coDiÎDue 
k décitdtre, n'O'" est tangent à U tn- 
jectoire en 0'". Les écarts y conmm- 
ceront enfin à (tre négatifs »ptèx le temps 

^ =: , à ce moment la molécule se 

trouve sur OZ et sa distance au ptûnt 0, 

z = b Sin. ^ [vt — (A — B}] est 

comprise entre d et : soit 00'". Décrivons iftuntenant une ellipse par ks 
points 0', 0", 0'", 0"" et tangente aun lignes droites mO" e( ti'O'" en 0" 
et en 0'", ce sera la trajectoire de la molécule, la ligne représentée par 
l'équation E. Nous voyons d'après cette discussion que la molécule parcourt 
sa trajectoire dans un sens qui est opposé au mouvement des aiguilles d'une 
montre, c'est-à-dire, de droite à gauche. 

Les forces accélératrices mises en jeu étant id des forces centrales, c'esl-à- 
dire, dont les directions passent toujours par un point Aie (le point de repos 
de la molécule), le rayon vecteur de la molécule oscillante, la ligne qui joint 
chacune de ses positions à celle du repos, décrit dans des temps égaux des 
secteurs elliptiques égaut. 

3* Si la différence des phases devient égale à — , les équations des rayons 

S, et S] et celle de la trajectoire seront : 

S, ... y = aSin.?Jîttf, S, ... z = — ô Cos. — t;f, 

E...X+4=,. 

Les directions des vibrations OY et 02 (fig. 53), seront, comme le fait voir 
la deniière équation, des diamètres conjugués de la trajectoire, et les longueurs 
de ces diamètres seront doubles des amplitudes. 

Le sens du mouvement reste le même que dans le cas précédent, c'est-à- 
dire, vers la gauche. 

Dans le cas particulier où les plans de polarisation sont perpendiculiùres 
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entre eux, les axes de la trajectoire se confondent avec les directions des vi- 

bratioDS et les demi-axes sont égaux aux amplitudes. Nous voyons d'après 

cela que chaque vibration ellip- 

Fig. 53. tique ànistronum peut être re- 

" ~ gardée comme la résultante de deux 

vibrations rectilignei, dont les di- 
rections et les amplitudes se con- 
fondait avec les directions et les 
grandeurs des demi-axes de la tra- 
jectoire, et dont le rapport des 
phases est donné par des équa- 
tions de la forme S, et S^. Si noiH 
seulement les plans de polarisation 
sont perpendiculaires entre eui, 
mais si les deux rayons composants ont la mfime intenùlé, la trajectoire se 
transforme en un cercle que la molécule décrit en allant vers la gauche, avec 
une vitesse constante pendant la durée d'une oscillation. Un rayon dans lequel 
s'exécutent de pareilles vibrations circulaires, s'appelle un rayon polarisé 
drculairement vers la gaucbe. 



leur — , la trajectoire elliptique se resserre, sans que pour cela le sens du 



rayons est en avance sur l'autre d'une demi-Iot^ueur d'onde, nous avons 
gwur les rafons et la trajectoire, les équations : 

S, ... w = aSin. — (rt. S, ... « = — ô ffin. — rt, 



Faisons Oa = a et Oé = è (Ûg. 54), la diagonale 00' dans le parallélo- 
gramme OaO'b sera la ligne droite en laquelle se change la trajectoire ellip- 
tique, et, comme dans le cas 1", 00' est l'amplitude de la vibration rectiligne 
résultante. Nous lui trouvons pour équation une expression analogue à celle 
du cas V 



r = \/ a" -^ i' _ 2 oA Cos. f. Sin. : 
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Le minimum de l'amplitude qui eA atleiut quand les plans de polariratioD 
se confondent, est = a — 6, diKéreoce des amplitudes ctHnposantea : si as 
Fia. 54. P'''"* ^^^ perpendiculaires entre em, 

l'amplitude atteint son maiimam 
V'a' -f i' comme dans le cas 1* 
pour la même position 
polarisation, puisque d; 
cas il n'y a de di(Téren« 
direction des vibrations. 
6" Si la différence d 

passe la valeur -5- , le i 

talion change en même temps que 

la trajectoire redevient une ellipse. 

L'oscillation rectiligne forme une transition dans laquelle il ne peut êlre 

question de rotation. Dans ce cas les équations des rayons deviennent : 

2 n 
Sr . . . y = a Sin. — - vt, 

S, . . , z = — * Sin. ?JI {vt — (A — B)], 

el si nous cherchons les positions successives de la molécule, corresponJanles 

A — B S S , A — B . ! . , 

aui temps croissants ,-, , 1 , et -—, nous trouverons Ifs 

•^ V ' X n V 2 

points 0', 0", 0'", 0"" (Bg. 55), d'où nous voyons que la rotation est &• 
rigée Ters la droite; les vibrationsse 
font de gauche à droite, et un rayon 
provenant de pareilles vibrations s'a[h 
pelle un rayon polarisé elliplif/veneid 
vers la droite. La dillérence des frises 
croissant, lu trajectoire s'élai^t tou- 
jours davantage et quand celte diffé- 
rence atteint 7 1 nos équations primi- 
tives se transforment en les suivantes- 

S, . . . y = a Sin. ~ trf. 
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La trajectoire est alors la même que dans le sebond cas, mais la molécule 
tourne vers la droite (Hg. 56). Nous concluons donc encore que tout rayon 
p. fjg polarisé elliptiquement à droite, 

peut être considéré comme prove- 
nant de deux rayons polarisée en 
ligne droite, dont les directions de» 
vibrations sont parallèles aux axe» 
de la trajectoire du premier, dont 
les amplitudes sont égales aux demii 
axes de cette trajectoire, et qui sont 
en retard l'un sur l'autre de \ 1. 

Si en outre les amplitudes des 
rajons composants sont égales, la 
trajectoire de la molécule devient un 
cercle dont le rayon est égal à cette amplitude, et 'nous disons que le rayon 
est polarisé circulairemenl à droite. Si la différence des phases dépasse f i, 
l'ellipse, sans que le sens de la rotation change, se rapproche de la ligne 
droite, en laquelle la trajectoire se transforme enAn si la différence des pliases 
atteint une longueur d'onde, et alors les rayons se comportent comme si leurg 
phases étaient égales. 

D'après ce qui |ffécède, la lumière polarisée elliptiquement s'offre h nous 
comme l'espèce de lumière la plus générale pouvant résulter de l'interférence 
de deui rayons de même couleur polarisés en ligne droite; l'expressio'n mathé- 
matique de ce mouvement est donnée par la combimùson des deui équations 
reivésentant les rayons composants. Nous avons examiné les lois de chacune 
de ces vibrations en particulier, mais il nous reste à déterminer la fonne de 
la ligne d'onde. Id encore, comme dans la lumière polarisée eu ligne droite, 
la ligne d'(«)de se composera, de longueur d'onde en longueur d'onde, d'on- 
duhttioDs de même forme, de sorte que pour la connaître nous n'avons qu'à 
rechercher ce qui est relatif à une étendue d'upe longueur d'onde. Soient 

donc a,, «2 (Bg' 57), les podlions de repos des molécules d'éther qui 

seront mises en mouvement par un rayon polarisé elliptiquement; supposons 
que la distance de deux de ces points cmsécutifs soit égale à | de longueur 

d'onde. Les ellipses E,, E^ représentent les trajectoires des molécules; 

leurs centres sont en a,, a, , leurs plans sont perpendiculaires au rayon 

SS'. Admettons que les grands aies parallèles soient verticaux et représentés 

par les lignes A, A,, AjA, Dès lors les petits aies B,B„ B^B,...., sont 

borizontaui. Toutes les molécules du rayon se trouvent évidemment sur un 
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E E , l'aie th nbke eA àS' . fa 

preaîên aectim prââiale est lertieale, si 
^MOfkle tsi httf TTuniafc' QueUf csl maiok'- 
RSAl l> ywîlMB des ■olécsles «TMier si It- 
raioB towae m pea *cn ta droite ai 
■UMiie leMps qa^it ^'aTaan de Sien S', et 
rela, poer ptvfiaer les idées, ao moment où 
b pmâên iDOfaule lepoEEe par denière 
sous U acdia» pnTiçab; hernonlale ? 

La BHlKnle a, at troufeà l'earéniilé 
[weléneaie do petit aie B,B, aia't et esl 
siir le poÎQt de passer sous le plan bori- 
mqUI. La molécule a^ qui est éloignée Ae 

«, de - - ne se Iruuie dans la pos^ition à^ 

la (Icrnièrv qu'apn"* le tempe — et duil |Kir 

amaÉtfaeat ponr arrÎTer en B, décnire uu 
secteur qui est la huilième partie de U »it- 
Tace elliplîqDe de la trajectoire (voyei p^ 
86),SidODC,seetenra'.a B, = ;<|uadFaat 
A.a..R,,a',. est le lie» de la raoiécDle a,. 
La molécule «^ penr armer en Bj doit ea- 
Gore décrire un quart de sa trajectoire : elle 
se IrouTe donc à l'extréoûlé supérieure de 
l'aie Tenica] de sa trajectoire en «V ^<' 
des raifowieaientE' analogues, nous tojods 
que a\, a'^,...., sont les poatioBS des mo- 
lêculee a,, aj_.. Si nous considérODS une 
molécule quelconque a^ entre a, et a,, il 
est évident que le secteur o„Bn que son 
layoDTectear doit décrire encore pour arri- 
ver à l!extrémLté postérieure du demi-aie, 
es^ pnoporlionnel à sa distance au plan E,. 
Joignons les positions des molécules par une 
ligne courbe, nous obtiendrons la traci.' 
(i\a\ a\ d'une spirale décrite sur le 
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cylimlre dont nous avons parlé. Cttte s^iirale commeiKe à la (Kirlie fosti?- 
rienre 4e lu scdîOO prâiâpale faotizOnlirie tu a\ , atteint la partie supérieure 
•le ta sectiw veituAle ea a's, redeËceod en avant jusqu'en a'-, \ là comnieui-p 
la seconde moitié de la Gpipdle, q«i en a', édeiMt l'exlrêmilé ioférienre de la 
feotkm verljbale poia* se tenniiier en <i''« à iioe molécule placée de la mdiir. 
mamère que a' , . b« deui moitiés de la spirale peufcnt se 9upet]>ogcf . Sa 
IjAHtea)- est «gale À une toa^iKur d'«ode. Eb a\ et n', passent de nouvelleo 
spirales qui sont égales « ta prcnière, aprAs rdtes-là en vienneiït d'autres et 
ainsi de mile, là ligne d'onde est 4 aprte nto nne hélice elliptique tournant 
vers la droite. Si nous déplaçons la ligne d'utide dans la direction et avec la 
vitesse de propegatipn 4e la tamière, elle rcgte toujours le lieu des molécules 

d'élber et «a sedioli, («r «fte de» trijectoireS E , donne toujours la 

[wsilion de la moléoile correspoUdUiKè. Daas la figure S8, 1 est la Jirojection 
■ Fig. 5S. 



de la ligne d'onde sur le plan de la trajectoire de la vibraticm, c'eet une ellipse 
rgale ù cette trajectoire, hs projeclwn î'snrla section principale verticale, 
est une ligne sinueuse dont l'anc se conTond avec le rayon, el dont l'ampli- 
lude est égale au deaii^rand axe de la trajectoire. Enfin la j^ojection 3 kuv 
k Mctioïi horizontale est (également une ligne sinueuse, qui diffère de la pre- 
mière en ce qu'elle est en arrière de celle-ci d'un quart de longueur d'onde, 
et en ce que son amplitude est égale au demi-peUt axe de la trajecloire. 

La ligne d'onde du rayon tmirnant à gaucbcy ne diffère de celle du rayon 
lournant à droite qu'en ce que la première est une h^ice tournant vers la 
tiaucbe, quand la dernière tourne vers la droite. 

Si la polarisation ellip^que se transforme en polarisation circulaire, à la 
place du cylindre elliptique on à un cylindre de révolution et l'hélice devicnl 
une hélice ordinaire. 
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Dans la 6gure â9, 1 et 3 repr^seoleol les liEnes d'onde d'un rayon lunû- 
Fig. 59. "^^^ pobriié cvtnlnreiiieiit, l'an i droite, l*au> 

Ire à gaodie. La direction de la propaydioa de la 
lumière et le sens de la mtalîon sont indiqués 
{■ries Utiles. Quant «la place que les molécules 
d'aller du rajon oocope&t aux diUËrents moments, 
nous l'ofabsons ici non-eeulement ea défitoçant 
la couitie wmense, sans la hire tourner, dans 
la direction de la propagation du mouvement et 
aiec sa litesN, mais encwe en taisant tourner la 
l%ne sinueuse, sans la déplacer par glissemeot, 
dans le sens de la rotation du rajou et autour de 
ce dernier arec dm vitesse angulaire égale à celle 
de ta nMdécule dans son mauvement de rotation. 

C. 

Dans les puagraplies A et B, nous aTMOS trouvé le rajm provenant de 
l'interférence de deui rayons dtnnés, polarisés en ligne drnte ; il noua est 
maintenant aussi facile, en suivant une marche inverse, de décomposer un 
rayon donné en deui autres, c'est-àMlire, de détenniner deux raytMis par 
l'interférence desquels on reproduirait le nyon domë. On comprendra alors 
qu'il soit permis, si (w le désire, de mettre les deux derniers à la place du 
premier; celte substitution peut avcâr une grande impwtance. On pourra 
évidemment di^wser de plusieurs attributs des niy<»u composants, d'une ma- 
nière anak^ue i ce que l'on fait dans la composition des forces et dans des 
limites faciles à ctHOpreodre. Nous allons donner des exemples des cas les 
plus importante d'une pareille décomposition. 

1* Etant dtmné un rayon polarisé en Bgne droite, le dec(Hnp06er en deux 
autres polarisés duu le même fdan, qui, abstraction faite de la position, sont 
^ui entre eux et dont l'un devance le rayon donné, d'autant que l'autre est 
en arrière sur celut-d. 

Un rayim d'une durée d'oscillation déterminée ne pouvant résulter que de 
rayons ayant la même durée d'oeôilatioa, et une durée d'oscillaliiHi déterminée 
correspMidBnt dans le même milieu à une vitesse et à une longueur d'onde 
déterminées, ces deux dernières grandeurs devront avoir dans les rayons 
cbercbés la même valeur que dans le rayon donné. Si donc on représente par 

V l'exprcsûon — [vt -— x-\- A), l'équation du rayon donné ëlanl 
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y =: a Sin. V, 
les équations des rayons cherchés Si et S,^ seront de la forme 

y, = a, Sin. (V + p,), y, = a, Sin. (V + p,). 
L'intensité des rayons cherchés doit être la même^ on a donc a, = + a, . 
En outre un des rayons doit être en avant sur le rayon donnée d'autant que 
l'autre est en retard^ cela veut dire que la différence de phases entre le rayon 
donné et un des deux rayons cherchés doit être égale en valeur absolue à la 
différence de phases entre le rayon donné et l'autre^ mais seulement les signes 
seront contraires. On aura donc /b, = — - pi^ et les équations des rayons Si 
et Si deviennent : 

y. = fl. Sin. (V + p.), y, = + a, Sin. (V — p,). 
Ces rayons se composent en un dont l'équation est la suivante : 
y = (a, Cos. /), + a, Cos. />,) Sin. V -f- (a, Sin. p^ Ip ai Sin. />,) Cos. V. 
Et ce dernier rayon doit être identique à S, ce qui eiige d'abord que le 
coefficient de Cos. V s'évanouisse ; cela n'aura lieu^ puisque pi doit être 
différent de zéro^ qu'autant que as = -f- ^i* Cela admis^ il faut en second 
lieu que le coefficient de Sin. V ait la valeur a. Nous avons donc : 

2 tti Cos. Pi = a. 
Nous pouvons encore disposer des deux quantités ai et pt toutefois avec 

la restriction pour la première que 2 a, ^ a. Prenons en particulier pi = 

i n, alors a, = — -= et les rayons Si et S2 seront représentés par les équa- 

V/2 
tiens: 

y. =4:Sin.(V + i,r), y. = "^^ Sin. (V - i tt). 
V/2 V2 

2® Etant donné un rayon S polarisé en ligne droite^ le transformer en deux 
autres S, et S, produisant le même effet que le premier^ mais dont l'un S, 
ofidUe dans un plan faisant un angle f avec le plan des vibrations du rayon S, 
tandis que le plantes oscillations du second rayon S.^ est perpendiculaire sur 
celui du premier. 

D'après les mêmes considérations que précédemment^ la vitesse de propa- 
gation et la longueur d'onde des rayons cherchés doivent être égales à celles 
du rayon donné. Les nœuds des rayons cherchés doivent se confondre^ sans 
quoi^ d'après le § B^ leiu* rayon résultant ne serait pas polarisé en ligne droite^ 
mais bien elliptiquement. En outre ces nœuds doivent aussi se confondre avec 
ceux du rayon donné, attendu que la résultante de S, et de S 2 ne doit pas 
différer de phase avec S. Soit donc S représenté par l'équation 





y».' +«--Ct<Mtlt|h«fiirilli|-|i m»»«ccrfM*ira?wS.na3n:lt 



Cm. » := — — . VoT« I B, I." I ■ 

V* +«- 

n«M Ml «m i d ert ^t ai nym ftwitt, alors (i fi - 
laièic ^'oa ait : 
a.' +«i' = «= 

SlB- f ^ — i &». s ^ — ^. 

a « 

Les t^aitaam ta njoas cfccRïês sort akts : 

y, = « Cm, ^ SiD. V, y, = « Si», y. Sio. V. 

3* L'a rafoo pobnsé dCptiquanm étant doué, aa denande de le nit- 

placn- â cinqne instant par deux rajons pobriséi m bgne droite doot les 

|ibiH d'owiUalMD se coB&ndenl arec deax plan do^Mi perpeDdiculairif 

entre eux. ' 

Fia. 60. EBsapperantqnefeni^n 

donné se neul ven l'ffi' •<" 
krtenr, EoienI OZ et OY lf< 
direclians des aies de h H^' 
jectoire ellipCique. A la pti*^ 
du rajôn polansé ellîp)iq"^ 
ment, qui anÎTe e» 0, il f^ 
penwB, d'^rès le § B, n" ■" 
et 4, de supposer dein rsim 
polarisai ett ligne droite, d»»' 
les écarte sont dir^ s^""* 
OY el OZ, doat les ampli'"^''* 
sont égales aui deœi-aï^ ^' 
la Irajeetoire elliptique, etqm 
awt en relard l'un par rapP»"^ 
à l'autre de ^ ou f de leur longueur d'oode, laquelle e« la même qW ^^ ' 
du rayun donné. Les équations de des rayons ¥ et Z semeid : 
y =: a Sin. V, j = A Co6. V, 
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dans lesquelles a tout aussi bien que b peut être positif ou négatif. Si main- 
tenant OY' et 02' sont les directions d'oscillation données, dont la première 
fait avec OY l'angle y, nous pouTons d'après 2) décomposer le rayon Y en 
deux autres Y'y et Z'y dont les écarts positifs se confondent avec OY' et OZ'. 
Leurs équations sont : 

y' = a Cos. y. Sin. V, z^ := — a Sin. ^. Sin. V. 

De la même manière décomposons le rayon Z en deux, Y^ et Z', dont les 
tHpiations sont : 

y' =rô Sin. ^. Gos. V, z^ :=zb Cos. y. Cos. V. 

Les quatre rayons élémentaires ainsi obtenus, ont deux à deux un seul et 
même plan d'oscillation. Les rayons Y'y et Y',, dont la direction de Toscillation 
est OY', se composent en un rayon Y' polarisé de la même manière, dont 
l'équation est : 

y' == a Cos. (f, Sin. V -f 6 Sin. y. Cos. V, 
ou bien si nous déterminons c et -^ de telle manière qu'on ail : 

c Cos. "I* = « Cos. y, c Sin. ^=^ ù Sin. y, 
y' = c Sin. (V 4- ^^). 
De même les deux rayonsf Z'y el Z'^, donnent le nouveau rayon Z', dont 
ré<|uation est : ■ ■» 

z' ==: — a Sin. f.. Sin. Y ^ b Cos. 9. Cos. V, 
ou bien si df et x s^"t choisis de manière que d Cos. ;ç = — a Sin. ^, et 
</ Sii), ^=6 Cûs. y, 

. ; , ".^ 2'==^Sin. (V + x). 

4." Démontrer qu'à la pkce d'un rayon polarisé en ligne droite, on peut, 
sans^u'il y ait changement dans L'ellet produit, prendre deux rapns pola- 
riséis circulai rement,, dont l'un tourne à droite el l'autre à gauche. 

Soit 4'équation du raypn donné : 

r = a Sin. V. 

Nous le décomposons en deux rayons polarisés en ligne droite Y el Z, dont 
les directions des vibrations font un ang^ de 45*^ avec celle du rayon donné 
vl ptir conséquent sent perpendicuiaires entre elles. Les équations de ces 
rayons sofit 4'appé& 2^}* ** 

y =3 a^y/r Sin. V. z^a \/l^ Sin. V. 

Nous décomposons ensuite chacun de ces rayons, suivant \ ), en deux rayons 
d'i'^î^'ale intensité dont les uns, savoir y, et 2,, sont en avance de ^ de lon- 
gueur d'onde sur y et z, et les autres, y 2 et 22, en retard sur les mêmes de 
la même quantité. L'équation de y, sera de la forme t 
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y, = û, Sin. ^ (r^ — a^+ { >) = û, Sin. {V + | n), 

celle de y^ • 

y2 = «2 Sin. — (»/ — X — J X) = «2 Sin. (V — | w), 

et nous voyons qu'en employant la formule i)^ p, doit être pris = ^ tt. D'a- 
près cela nous aïons : 

y. =^Sin.(V + i7r), y2=-|-Sin.(V — ^tt), 

z. = Asin. (V + iir), ^2 = -|- Sin. (V - i.r), 

ou bien si nous posons V -f- ^ ir = V : 

y.=-|-Sin.V^ - y,=^Cos..V' 

z,^ — Sin. V, z^r=zL.C^. V. 

2 2 

A la place du couple de rayons yi et Zj d'une part, et du couple z, et 
y 2 d'autre part, il nous est permis, d'après B n~ 3 et 4, de prendre des 
rayons polarisés drculairement dont les sens de rotation sont opposés^ et dont 

les trajectoires qui se confondent ont pour rayou — . 

Cette dernière décomposition d'un rayon polarisé en ligne droite, trouye son 
application dans la théorie de la polarisation circulaire par douMe réfraction 
dans un milieu isotrope, laquelle ne peut trouver place dans cet ouvrage. 

Le problème général de l'interférence des rayons lumineux suivant la même 
route, quels que soient leur nombre et leur polarisation, peut se résoudre 
facilement d'après ce qui précède. (k)mme dans les questions analogues de 
statique, on mènera deux plans perpendiculaires, choiâs à volonté^ passant 
par Taxe commun des rayons donnés, et on décomposera chacun de ces der- 
niers en deux rayons polarisés en ligne droite, l'un oscillant dans un des 
plans, l'autre dans l'autre. Ensuite on réunira chacun des deux groupes de 
rayons ûnsi obtenus, en un seul rayon, en cherchant d'abord la résultante de 
deux rayons, puis la résultante de celle-ci avec un troisième, et ainsi de suite. 
On aura enfin le rayon provenant des résultantes des deux groupes dont les 
vibrations sont perpendiculaires. Ce dernier sera le plus souvent polarisé 
elliptiquement et de la même couleur que les autres, quand les rayons com- 
posants ont la même longueur d'onde (le seul cas où les opérations analytiques 
exposées plus haut peuvent facilement s'appliquer). Par V interférence de la 
lumière homogène on ne peut donc jamais obtenir une nouvelle couleur, ce 
qui du reste est aussi prouvé par Vexpérience. 



CHAPITBE VII. 

Pta^noiaèiies produlla par la lumière polnrlitie elUptl^aernenfi 

' Pour pouvoir GODfîriner les résultats théoriques du chapitre précédeat sur' 
les phéDomènes que présentent les rayons lumineux dans lesquels les trajec- 
toires des TlbratiooB sont elliptiques, nous devons cherclier à obtenir deux 
faisceaux de rayons parallèles polarisés en ligne droite, dont les plans de po- 
larisation Tont un angle déterminé et pouvant être retardés l'un par rapport 
à l'autre d'une quantité arbitraire. Au moyen du compensateur de M. Babi- 
neton réalise ces conditions. Les remarques suivantes sont nécessaires pour 
bien comprendre cet instrument. 
Dans les Ggures 61 et 63, P représente un prisme taillé dans un cristal 

Fig. 6i. Fig. 6S. 



Fig. 63. 



transparent de quartz, de manière que son arêle 
de réfringence K soit parallèle à l'aie du prisme 
à 6 faces, forme qti'alTectent les cristaux de ce 
minéral (fig. 63J. Si l'on fait arriver perpendicu- 
lairement sur une face du prisme,- en f par 
exemple, un mince faisceau de rayons parallèles', 
monochromatiques, et de lumière ordinaire, tf 
faisceau après avoir traversé le cristal de s en s' se 
partage en pénétrant dé nouveau dans l'air en s'-, 
en deui faisceaux divergents de rayons parallèles, »'S, et s% qui sont: tout 
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deux perpendiculaires à Taréte K. Quant à l'éclat des deux rayons, l'œil ne 
peut distinguer aucune différence. Examinés au moyen du spath calcaire^ les 
deux faisceaux se montrent polarisés redilignement, et de telle manière que 
la direction des vibrations du faisceau «'Si le moins dévié de la direction 
primitive est perpendiculaire à l'arête réfringente K et par conséquent aussi 
à Taxe principal du cristal, tandis que les vibrations du rayon 8'S^, le plus 
dévié sont parallèles à cette direction. Si l'on polarise la lumière incidente au 
moyen d'un spath calcaire, le faisceau Si apparaît seul, ou le faisceau 83 seul, 
suivant que le plan de polarisation de la lumière incidente est perpendiculaire 
ou parallèle à R. Pour toute autre position de ce plan les deux faisceaux 
émergents existent : leur éclat est égal, si le plan est incliné de 45** sur Taxe 
du bristal. Si l'angle d'inclinaison augmente, l'éclat de S, augmente tandis 
^ue celui de S2 diminue ; si Tangle diminue c'est au contraire S, qui est 
plus:brillant et S, moins lumineux. 

L'in^œ de réfraction des rayons Sj et S2 ne change pas, quel que soit 
l'angle réfringent du prisme, et quelle que soit aussi dans le cristal la di- 
rection ss^ perpendiculaire à l'axe; les deux rayons ci-4esâus, suivent les 
lois de la n&ftacttoii telles qu'elles se présentsst pour les miUeai isoln^pet. 
Malus^ qui découvrit la polarisation, détermina Tindièè de râTridûott te 
deux {rayons pour la lumière de réfrangibilité l&of^tinèj il Vt^^k )^ittr 96 
rayon 61 le nombre t = i,$5817 et pour te ra^b 8, 1% His&bitt « âb 
1,54843* Pour la lumière d'une autre i«fran|ilHlilè) les valeuf% A^ €t 1 
changent; toutes deux sont plus grandes pour te vil>tet,.plu8 petii^ pour le 
rouge. 

De tout cela nous concluons que dans un cristal de quartz, il ne se propage 
dims fané direction perpendiculaire à son axe cristallographique que des 
rayotté polarisés en ligne droite. Le plan de polarisation des uns est paraUMeft 

l'axe, et leur vitesse dans le cristal est — , si t; représente la vitesse de fto- 

pagation de la lumi^e dans l'uir : ces rayons forment le faisceau 62. Le phii 
de polarisation des autres est perpendiculaire à l'axe, et ils «e propagent à>rèc 

la vitesse — ; c^elst d'eux que provient le faisceau St. On peut se rendre un 

compte exact de ces phénomènes. Par le point s de la face f con^é origine 
d'un système de coordonnées dans l'espace, menons le côté pointif dte l^ie 
des y de gauche à droite, en supposant l'œil placé derrière la face f et la 
direction poâtive de l'axe des z de bas en haut, enfin comptons les x positiCs 
dans la direction Ss de la propagation de la lumière. La direction des vibra- 
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tions du rayon Ss polarisé en li^pie ëroite^ étant supposée faire avec OY l*àngle 
a, réquation de ce rayon sera^ en représentant par r l'écart 

Syt 
r =sASin. --- {vt m «) 

ferme à laquelle on pwtvra toujours la ramanev or choisissant eonTonaUe- 
ment Porigine du tes^. 

Far suite de ce que nous avons tu page 93^ nous poi;vons à la place do 
ce rayon^ prendre deux rayons composants dont les diremioBS des vibrations 
seraient OZ et OY^ ayant des phaçes égales à celle du rayon primitif^ et dont 
les amplitudes auraient pour valeurs A Cos a et A Sin «. Les équations de 
ces rayons sont : 

y = A Cos, «• Sin. {vf — x) z = A Sin. «. Sin. — {vt — x). 

"k ' l 

Le premier rayon se propage dans l'intérieuT du ensial par des vibrations 
perpendiculaires à Kaxe du cristal, et sort de f suivant ^2> tandis que le se- 
cond se propage suivant S^ . 

L^amplitude du premier rayon composant diminue évidemment depuis 
la valeur maximum jusqu^à sér^, quand Fangle a augmente^ tandis que 
Tapipliti^de du seçpnd r^yoQ composant suit la marche inverse; l'intensité 
augmentant aussi ou diminuant avec l'amplitude^ les phénomènes décrits 
plus haut se trouvent expliqués. 

Les vitesses des rayons composants y et z étant différentes^ nous devont 
admettre une différence dans l^s mpdiûcations que leurs amplitudes éprou- 
vent à leur entrée et à leur sortie du cristal. La différence qu'on peut 
d'après cela supposer 4&i}s le changeaient d^s r^yo^s S^ et S^ est toutefois 
trè&-fatble dans chaque cas^ puisque si a = A^, S, et S 2 apparaissent éga- 
lement brillants. Nous admettrons que l^amplitude des vibrations parallèles à 
l'axe principal cristallographique SQit tellement affaiblie que leur grandeur^ 
après leur sortie dans l'air^ soit à leur grandeur primitive comme fA est à 
1. La constante it, peut s'appeler coëffleient d^affàiblissêment. Le même 
coefficient prend la valeur ^^ pour la vibration perpenâiculaire à Taxe KK. 
Les amplitudes primitives A Cos. a ^t A SjiQ. a^ d^ f^^ypps composants y et 
z se changent donc^ (|uand la liunière a traversé le cristal, en ft^ A Cos. «e 
et p, A Sin. «^ Si maintenant les rayons (;c^mposants se propageaient dans 
le cristal de s en s, avec la même vitesse que dans Tair^ et ne subissaient 
aueun changem^t dans leur ^aso> les équatiofis des rayons Si et S3 en 
les su^eeant dans la direetion de Taxe in ^^ et en oomptaat les d^eisses à 
partir de Si , seraient t 
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jf =rr p* A Cm, tu Sa (ef — x — s^ 



2 =r ^, A IBM. «. Sb. — <er — X — <. 






é» 4en BKfMi S. et S2 

f, et ^^ toe 



Sx- 

ff = ^>A Cos. «. SiB. — (rt _ X — »• + t^i) 
s==fc, ASiD. cSiB. — (cr — X— »^+ ^.). 



£b jfg pp il fieo^ le dbeHn jn'^ kii. fanoaru afcc me vîtesR antre tfot 
éaam Vvr. Les tflujfie i » jf , dam b viieae de pwymetinn daiis le csislal est 

— , àtftmaA, pendant que dau le crâbd eDes p ar a mrent le diemiii ss\ 



pàftmm dau Fair la loagoeiir •■. st^, de nàne que ks TÎbnlîoiis 2 par- 
coornoent dau Vm le Aoêêm c st*, pnÎBipie leur litesse dans k cristal est 

— . Les raycQS se eooçorlent donc connue sUs araîenf parcouru dans Fàir, 

an lien de $$^, les longueon ci. sa '^ et c ss'^ Lems éqaatàaas sont d'après 
eela : 

y = ft^ A Cos. a. Sn. — (ei^ — ar — «. s^ -f- f,), 

2 = ft, A Sin. «. 1% (t?f — X — c. »' -|- f ,). 

a ^ 

S Ton représente les longueurs d'ondes dans le cristal par >i et^]^^^ on aura : 

= ^et — -L 

et alors en appelant D F^Mtkseur $s', les équations des rayons pourront 
s'écrire de la manière suivante : 

y = ^, A Cos.«.Sfai. 2 n QLzl±l^^ J?\ 

z = p» A Sin. «.Shi. 2 ir (îl=lfL±li - J?\ 

01 nous prenons dans le prinne P, Fangle réffingent suffisamment petite 
Un deux faisceaux S, et S 2 se rapprodieront du paurallélisme. En masâquaet 
sur ce prisme un second prisme de ^erre^ de manière à compléter le parallé^ 
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lépipèdejiHMUiKnuiniiseiH»rediii]inuer davantage la dtTei^eace de S, et 5,, 
au point qu'tHi pouira r^arder les deux faieceaui comme parallèle». Afia 
toutefois de ne procéder que de la manière la plus simple poeaible, noua 
laiœerons ce moyen de cAté, d'autant [dus qu'en réalité la divei^ence des 
raÎBceaui est toujouis fort petite et que la Lumière sortant du cristal est for- 
mée en grande partie par la réunion des foieceaui S, etS,,si8iu1outleray<» 
intàdent Si n'est pas eitrëmement délié. Voyez page 51 ce que nous avons 
dit sur quelque chose d'analt^e pour le spath calcaire, La lumière quitte 
ainsi le cristal dans une direction presque perpendiculure aar felf et est 
formée de rayons provenant de l'interférence des rayons S, et S, dont nous 
avons établi les équations. Or maintenant si nous fniwns arriver le rayon Ss 
en des points corre^ndant à différentes épaisseurs du prisme, il n'y aurt 
dans les équations des rayons S, et Si, que la grandeur D qui changera; 
nous aurons ainsi toujours les mêmeS' rayons composants, mais avec des dif-. 
rérences de phases diverses. La valeur absolue de la différence des phaset: 
en tant qu'elle ne provient dans le wstal que des différences de vitesses, est 

D/ J 1, par exemple 0,01 D pour la lumière de rén^ngibilité 

moyenne. Pour observer par ce moyen toutes les différences de phases de- 
puis 0, le pri«ne devrait se terminer par une partie aiguë où l'épaisseur se' 
rait nulle, conditions qu'il n'est pas possiMe de réaliser. En outre, pùt-on s« 
contenter 4'un seul prisme, il ne serait pas pos»ble de mesurer facilement et 
avec exactitucle son épaisseur en un point déterminé et par conséquent la 
différence de phase correspondante. Au contraire^ la combinaison de deux 
prismes, comme M. Babinet l'a im^né, permet d'obtenir chaque différence 
de phase, de la mesurer exactement, et offre en outre cette circonstaoee avan- 
Fig. 64- Fig. 6Ô. lageuse que, par celte réunion, 

les rayons S, et Sa sont encoiB 
rapprochés davantage de la direc- 
tion de la lumière primitive. Le 
compensateur de M. Babinet con- 
siste en deux pismes P, et P,, 
fig. 6i et 6S, en cristal de roche, 
- ayant des angles léfringeUts égaux 
et très-petits, placés l'un contre 
l'autre au moyen d'une monture, 
de telle manière que les: faces des angles rëftingents soient deux à deux pa-» 
taliaes entre elles, f, avec /j ' et /", ' avec f, . Dans l'un P , de ces prismes; 
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Faie piincipal cristallographique ed ptrallMe à l^wMe du prisme, laodis qu« 
dans le second Pj, il est dans la faee f^\ perpendieulaire à J'apêto el par 
eenséqaent ausri à l'axe de P^ . 

FaiscMu maintenant tombep perpendiculairement sur P, un rayon de lu- 
mière, les deui rayons S, et 8, sortiront sensiblement parallèles. Les vibra- 
lions du premier sont perpendiculaires à Taie de Pt supposé verti<»il, et se 

propageant dans le cristal avec la vitesse— • L'équation de ce rayon est: 

y = <..ACos.«.8in.2;r(^^'^^"^"^^'--^^Y 

Mais les vibrations, sont parallèles à Faxe du seeond pricone. Alors quuid 
le rayon traverse le second prisme, il suMt les mêmes changements que le 
rayon Si a éprouvés dans le premier cristal. Représentons par D' Téfiais- 
seur du prisme Pj que traverse le rayon 82, il est évident que le prolon- 
gement de S, qui sort par f^\ pourra, par suite du choix que Ton a fait de 
Torigine des x coordonnés, se représenter par Téquation 

y =3= f»2f*i A Cos, 0c. Sin. 2 7F I !— 1 — L_[ . — :— 1. 

De même pour le prolongement du rayon 81 , dont les vibrations sMt per- 
pendieulttrts à Taxe du second cristal, tandis qu'elles étaient pcffallèlee à 
celui du {Nremier, nous trouvons l'équation s 

z = ^.y, A Sin. g. Sip. 2 »r (** -^ + !^+ ^' -r -T-)' 

Posons fAifA2 A a a^ déplaçons l'origine des x coordmméÉi de -f* (?i '\- 72) 

(D D'\ 
.. }- .„ 1 et à la plftçe des équatww trouvée plus Jifwt paw lei 

deux rayons en lesquels s'est partagé le rayon in4iient après son passage l 
travers le compensateur, nous obtenons les suivantes : 

y ?=c a Coç. «. Sin. 1-- (v/ -*- a?), 

;f==a8in.«.SiB.2^r<^--ar4-(»'^D)/X^X\^^ « 

Npus p^uvon9 mettre ^ (D' — D) i^ pour la diBérepe^ 4^ phase 
. -}- (D' — D) ■ I X, en représentant par d la différence positive 

f «^ «>. n y a une certaine position relative des deux prisipes, pou» laqueOe 
(il deiiK épaisseurs correspondant au mèpie point de l'ijistrumeBt sent les 
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mêmes; en ce point donc la différence de phase s'évanouit^ et les rayons sor- 
tant du compensateur se réunissent, d'après le n* i, page 84, en un rayon 
polarisé rectilignement, dont la direction des vibrations est dans le même 
azimuth a que celui du rayon incident. Ainsi disposé nous dirons que Tinstru* 
ment est dans sa position initiale, et que le point où les épaisseurs sont les 
mêmes est le milieu. Déplaçons le rayon incident un peu vers la droite 
(l'œil étant toujours supposé placé de manière à être frappé par la lumièro 
sortant du compensateur), alors suivant la position de Tinstrument D' ou D 
va croître. Admettons que ce soit D', comme on Ta supposé dans la figura 
65, la phase de Si est positive. Le rayon Si devance le rayon S, et d'une 
quantité d'autant plus grande qu'on s'éloigne du milieu. La différence de 
phase croît donc sans changer de signe à partir de xéro, proportionnelle- 
ment à la distance au milieu. Mais si nous partons du milieu vers la gauche^ 
alors D^ ''^ D devient négatif, le rayon Si a une phase. négative, est en retard 
sur le rayon S^, et la différence de phase croît encore proportionnellement à 
la distance au milieu* 

Ainsi dans le compensateur nous possédons un moyen de diviser un rayon 
de lumière polarisé rectiHgnemenI en deux rayons marchant dans la même 
direction poliyrisés également en ligne drdte^ mais dont les plans de pohiri- 
sation sont perpendiculaires entre eux; on fait en même temps passer le 
rapport des ami^itudes de ces rayons de même que leurs différences de 
phases pox toutes les valeurs possibles et on peut ainsi d'après la théorie 
obtenir un rayon polarisé elliptiquement et cela d'une manière arbitraire. 
Quant à l'instrument, il est disposé de façon à pouvoir faire certaines mesures, 
comme nous allons l*iudiquer. D'abord au lieu de faire arriver la lumière in- 
cidente sur4ifférents points 4tt premier prisme, il est préférable de déterminer 
les différences de phases par un simple déplacement du second prisme tandis 

que la position du rayon incident reste invariable. Voici 
dès lors la disposition du compensateur. Les deux pris- 
mes sont enchâssés dans un cadre en laiton, de manière 
à s'ajuster exactement l'un contre l'autre dans la posi- 
tion convenable aunledans de la monture en laiton KK 
(fig« 66} : celle-ci a la forme d'un parallélépipède rec- 
tangle ouvert «ur ses deux faces m et m'. Une ouver- 
ture circulaire est pratiquée au milieu de chacune des 
deux autres faces latérales, ainsi sur KK contre laquelle 
repose /x - , de même que sur la face opposée contre laquelle est appliquée /, . 
Le prisme Pt est fixé invariablement à la monture au moyen de son cadre. 




m. 
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mais le prisme P, reste mobile dans la monture^ et ce raonvcment peut 
s'effectuer à Taide d'une crémaillère^ qui^ placée tout le long de la partie 
supérieure du cadre de Pj^ engrène avec une roue dentée que Ton peut 
tourner au moyen du bouton S. Nous indiquerons plus tard comment au 
moyen de Tangle dont on tourne le bouton S on détermine la quantité dont 
6n a déplacé le prisme P 2 de la position pour laquelle^ au milieu de Tin- 
strument^ lès deux prismes ont la même épaisseur. Cet angle dont nous 
venons de parler se mesure au moyen du cercle divisé h qui tourne sur 

* 

un vemier circulaire A'. 

Le faisceau lumineux dirigé sur le compensateur ne devant produire que 
de la lumière d'une polarisation bien déterminée^ devrait être tellement délié 
que répaisseur des prismes dans tous les points que le rayon rencontre put 
être regardée comme la même. On arrive à ce but de la manière suivante et 
plus commodément qu'en cherchant à obtenir un pareil rayon incident. Sur 
toute la face antérieure du compensateur on laisse tomber des rayons per- 
pendiculairement. Ceux qui sortent par l'ouverture opposée^ sont alors^ sui- 
vant là position de leurs points de sortie^ polarisés différemment^ tandis que 
pour tous les points d'une ligne {ûtrallèle à l'arête réfringente du prisme^ il y 
à une même polarisation. De cette lumière émergente on isole en quelque 
sorte une partie également ou presque également polarisée en ne considérant 
que la portion du champ de la vision limitée par deux iiis très^rapprochés, 
parallèles à l'arête réfringente et que l'on tend & la distance de la vision 
distincte devant le milieu du compensateur. 

Pour vérifier les données de la théorie on doit enfin pouvoir placer le plan 
de polarisation de la lumière incidente dans un azimuth déterminé et mesurer 
celui de la lumière modifiée. A cet effets les rayons primitifs plus ou moins 
divergents^ traversent une lunette horizontale F (fig. 67) tellement disposée 
que les rayons en sortent parallèles à son axe. Dans son tuyau se trouve un 
spath calcaire polarisant (l) dont la section principale peut âtre amenée au 
moyen du bras *k dans un azimuth déterminé qu'on lit sur un cercle divisé 
vertical. Une seconde lunette F '^ placé à une distance convenable^ est tournée 
de manière que son axe soit en prolongement de celui de la première : elle 
est munie également d'un spath calcaire polarisant^ d'un limbe et d'un index. 
Les rayons lumineux sortent de F polarisés rectilignement et parallèles ; après 
avoir traversé F' et être de nouveau devenus parallèles, ils arrivent à l'œil 
de l'observateur. Le compensateur est vissé horizontalement devant l'objectif 

(1) Un prisme de Nicole, dont nous verrons la constraction dans la II® partie. 
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de F'. LeB HIs destinas à fltcr une tigne tliins le milieu' ilii rliampde InvÎEian, 

à déterminer une raie de la iuini&re sortant <ln compcnealcnr, sont ton<1us au 

Fig. 67. 



foyer principal de la lunette F'. Nuua allons passer maintenant ii la véririca- 
lion des résultats théoriques. 

Le compensateur étant dans sa position primitive, c'est-à-dire, l'épaisseun 
des deui prismes le long de la ligne moyenne de Tils étant la même, on se 
GtmTaioc fadlement au moyen du spaUi calcaire de F' que la lumière passant 
entre les deux fils est polarisée rectiligaemenl, car si l'on tourne le spath 
autour de son ne, on arrivera bienl&t k une position pour laquelle l'in-' 
terv»lte des fils paraîtra tout à fait obscur et l'on trouvera que cela arrive 
toujours quand les asimuths en A et en A' dilTèrent de 90°. La lumière 
éteinte a donc réellement une polarisation rectiligne, et son pbn de polari- 
sation se confond avec celui de la lumière incidente, comme cela résulte de 
la théorie (voyez Chapitre précédent). 

On déplace ensuite le prisme P, au moyen de la vis S. La lumière passant 
entre les deux fils présentera en général des caractères qui ne permeUent de 
la regarder ni comme de la lumière rectUignemeni polarisée, ni comme de 
la lumière ordinaire. En effet pour aucune position du spath de F', elle 
n'est complètement éteinte; par conséquent sa polarisation ne saurait être 
rectiligne. Mais d'un autre c6té elle se montre douée d'une sorte de polarité. 
En effet pour une certaine position du spath, l'espace compris entre les fils 
possède tm oinimuiB d'éclat; cbaage-t-on l'azimuth du cristal en partant de 
celte position, fécbt dîmiiiTie et aReiot uno' valeur minimum qutntd l'azimuth 
est de 90° d'un côté ou de fautif. L'ezimHth croissant encore davantage, 
l'éclat augmente de la même (nanière qu'il avait diminué auparavant. La lu- 

10 
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mière en question est d'après cela formée de rayons ayant de véritables côtés 
ep rapport avec deui plans symétriques perpendiculaires entre eux. Cette 
lumière^ du reste^ ne présente pas .plus de différence aux yeux avec la lu- 
mière primitive^ que la lumière polarisée en ligne droite n'en présente avec 
la lumière ordinaire. Nous reconnaissons là de la lumière polarisée ellipti- 
quement et dont les sections principales sont tes deux plans symétriqm 
sus-mentionnés. Les considérations suivantes confirmeront cette manière 
de voir. Lorsque partant de la position primitive du compensateur nous 
.^dérangeons 1$ prisme P2 de droite à gauche^ la différence de phase 

•^ (D' — D) I — .. -. I X des rayons qui se confondent dans la nouvelle 

lumière est positive et va en croissant. Quand elle a atteint la valeur —y les 
équations des rayons deviennent : 

1/ =5a Cos. «. Sin. (vt — x), 

2 TT 

2 == — a Sin. oc. Sin. {pt — x), 

« représentant Tazimuth de la lumière primitive. Ces rayons se composent de 
nouveau^ d'après la page 84 1)^ en un rayon polarisé rectilignement dont 
l'azimuth est 180 — ce. En effet nous reconnaîtrons au moyen du spath cal- 
<»ire de F', que pour le (léplacement en question^ obtenu en faisant tourner 
' le bouton S vers la droite^ Féclairement entre les deux fils est produit par de 
la lumière polarisée en ligne droite dans la direction donnée. Supposons que 
cela ait lieu quand on a tourné le bouton d'un angle w. La rotation w' cor- 

respond alors évidemment à la différence des phases A — , et si nous 

tournons en sens contraire du même angle^ nous obtiendrons la différence de 

phases . Si nous voulons au contraire obtenir la différence. ae 

phases + A — , il faudra tourner à droite de Fangle Lw\ si c'est la diffe- 

■M 

rence — A -—-, on tournera à gauche du même angle. Pour obtenir les diffe- 

rentes espèces de lumière polarisée elliptiquement^ 11 se présente maintenant 
à nous un double moyen : premièrement nous y arrivons si ûous déterminons 

une différence de phases -f- -7- ou — --- et si nous faisons passer la direc- 



ou enfin de à + -^ et de à — 
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tion des vibrations de la lumière incidente successivement par tous les azimuths 
depuis 0* jusqu'à 180* ou ce qui revient au même depuis 0** jusqu a -f ^' 
et depuis 0** jusqu*à — 90®. Mais nous pouvons aussi eu second lieu établir 
d'une manière invariable cette direction dans Tazimuth de 45®^ et successive- 
ment établir toutes les différences de phases de à -f- ^^ ou aussi de à — >^ 

T 

Pour employer le premier procédé, tournons le bouton S du compensateur 

w 
à partir de la position primitive de Tangle ---. La composante z atteint d'après 

z 

cela la différence de phase + -r- et les équations des deux rayons compo- 

4 

sants à leur sortie du cristal de roche sont : 

y =r a. Cos. a. Sin. — {vt — x), 

2n- 

2 = a, Sin. ce. Cos. -r- (è^^ — x), 

à la placé desquelles nous écrirons : 

y =s A Sin. V z = B Cos. V. 

Pour cette position des prismes,, donnons d'abord à Tazimutb a la valeur 0, 
rintensité de la composante Z disparaît, et il ne sort du compensateur que les 
vibrations qui sont i>arallèles à l'axe des y et par conséquent horizontales. 
Ce à quoi on pouvait s'attendre d'avance et ce qu'on peut facilement vérifier 
au moyen du spath de F'. Faisons à partir de là croître a de manière qu'il 
prenne une valeur entre et 45, les deux composantes Y et Z se composent 
en lumière polarisée elliptiquement tournant vers la droite. Le grand axe de 
l'ellipse décrite est a Cos. a et se confond avec l'axe des y, tandis que le petit 
axe a Sin. a est vertical. En tournant k spath de F' on voit que l'espace 
compris entre les fils paraît le plus éclairé si le plan d'oscillations du second 
spath est parallèle à l'axe des y, le plus sombre quand ce pTan hii est per- 
pendiculaire, et que l'éclat en passant de l'une de ces positions à l'autre croit 
ou décroît d'une, manière continue. Nous pouvons facilement nous rendre 
compte de tout cela et confirmer ainsi la théorie. 

Nous pouvons remplacer chacune des composantes Y et Z, par deux rayons 
polarisés en ligne droite, correspondants dans leur phase avec Y et Z, et ayant 
pour plan d'oscillation, l'un celui du spath F' et l'autre un plan perpendicu-» 
laire. Pour Y, soit z'y l'écart de la composante, dont les vibrations sont per- 
pendiculaires au plan d'oscillation du spath et y'^ l'écart de la seconde compo- 



108 PBf^OXtMIS PKOMIIS PâK Lï Liait» 

tante. Suieut de même s', cl y', les Taleurg cormpoodiuiteâ des composntu 
de Z. Si Et' esi l'aiimnlfa duu lequel se trouTe le plan des esdllitiont de F', 
on a, comme il est facile de le trouTer : 

=', = y Sio «', y'j = y Cos. a' ; i'i == i Coe. •', y', = z Sin. «'. 

Kl ri y e( :ootle même ngne, :, et z'j sont OfipwéB, et y'jety'iHHitiiiBS 

le même «eus {Fig. 68). MaÎDteoaDt le spath de F' ne laisse arriier à l'otil 

que les rajons proTeiun( desTibntîMiB y', et y',. Ces f ibntions se composent 

eu la Tîbratioo résultante yV't' y'>^=> 9 Cos. m' -)- iSin. «' de telle munère 

que l'écart R du rajoo arriiaDt à l'œil sera représenté par l'équatkHisuiTaole: 

K = A Cos. «'. Sm. V + B Sio. «'. Cos. V. 

PuMiH : A Coe. «' = r. Cos. f et B Sia. ■' = r San. f, 



alors r = \/A' Cos.' a' + B- Sia,- «' 

il vient : 

H = V'A' Cos.^c.'+ B'Sin.'a*. Sio. {\ + y.) 

r.. go L'amplitude et par surle 

l'intensité de ce rojon atteint, 
Gonrormément au {diénomèiic 
déjà rapporté, sa plus graulc 
valeur quand >' s'anoulle, 
c'est-à-dire, si le plui d'oscil- 
lation de F' est parallèle i 
l'aie des y ou au grand »< 
de la trajectoire ellipliq"^' 
L'intensité diminue graduel- 
lement, si l'atirouth tK 
meute, et atteint une valeur 
minimum si ce dernier sc- 
lèïe à 90% c'est-à-dire, si 
le plan d'oscillation de F' 

devient parallèle à l'aie des z, ou au petit aie de la trajectoire elliptique- 

Le rapport de la plus grande et de lii plus petite amplitude est -^t i'^*' 

ainsi éf/A à celui des composants Y et Z ou des ânes de la trajectoire elliplJ^^' 
Ce rapport, pour lequel on peut prendre a colg. », diminue à partir de l'inliD'' 
tandis que a truit à partir de 0° (valeur pour laquelle la trajectoire M ehai^ 
en une ellipse dont un axe est égal à zéro, c'esl-ù-dire, en une ligue droile) 
Otiand K atteiiit h valeur 4^', le rapport dcvipiil t^gnl à l'unité. La lnj«' 
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luire devieut im cercle dont le rayoa B = a Cos. 45'' ^s a \/i, etia pola- 
risation devient circulaire Tefs la âmte. Sa vême temps ra m ^tode de R 
atteint la valeur B indépendante de a'. En effet, si nous amenons le (dan des 
vibrations du premier spath dans Tazimuth 45*, Vespace compris entre les 
deux fils conserve le même éclat, de quelque manière qt^on tourne le seœtul 
spath autour de son axe, La lumière polarisée circulairemerit ne se dis- 
tingue donc ainsi en rien de la lumièf^e ordinaire y qu'on l'observe à Vœil nu 
eu au moyen du spath calcaire. 

Quand Tangle « dépasse 45*, la trajectoire prend de nouveau la forme 
d'une ellipse. Mais maintenant que B |> A son grand axe coïncide avec Taxe 
des z. Le sens de la rotation reste le même dans le rayon elUptique, et ce 
dernier présente^ quant à ses sections principales, les mêmes phénomènes que 
nous observions dans la lumi^ obtenue plus haut. 

Un accroissement plus grand de raztmuth « fait que le contour de Tellipse 
«e resserre de plus en plvs et se rapproche toujours davantage du grand axe. 
£n même temps la différence entre le maiimum et le minimum de Tampli- 
lude R, c'est*à-dire, de Tintensité de la lumière que laisse passer le second 
spath, quand jon le tourne, devient de moins en moins sensible* Enfin quand 
0( = 90®^ la trajectoire se transforme en une ligne droite verticale et le mi- 
nimum d'intensité de R atteint la valeur 0. • 

Si nous faisons croître 0e au-delà de 00*, ou, ce qui revient au même, si 
nous plaçons le plan d'osctUation du second spatti dans un anmuth négatif, le 
sens de la rotation change et nous obtenons un rayon polarisé elliptiquement 
vers la gauche. Soit « s^ 90* -}- p ; les équations des rayons conq^osants 
sortant du compensateur scmt : 

y = a Cos. «. Sin. V = — a Sin. |3. Sin. V, 
z = a Sin. «. Cos. V = a Ci)$. |3 Cos, V. 
et ceux-ci se composent e» un seul rayon tournant vers la gauche. 

Tant que a est compris entre 90 et 135^, la trajectoire est une ellipse dont 
le grand axe est vertical. Les axes de la trajectoire deviennent égaux et la 
lumière prend la polarisation circulaire vers la gauche si « ss 135*. !%« %'^>^^ 
proche de deux droits, le grand axe de la trajectoire elliptique recommence à 
se rapprocher dej'horizontale, et enOn quand «^ après avoir piassé par tous les 
azimuths, atteint' la valeur 180*^ il sort du compensateur des vibrations recli- 
lignes, horizontales comme dans la position primitive du spath à laquelle nous 
sommes revenus. La lumière polarisée elliptiquement et tournant vers la 
gauche, examinée au moyen du spath, ne «e distingue du reste en rien de 
tselle tournant à droite ayant la même trajectoire; il ne peut au surplus en 
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tire autrement, car dans rexpresàon de l'amplitude de R n'entrent que les 

demi-aies de la tra- 
jectoire el aucune 
grandeur dépen- 
dante du sens de la 
rotation. 

La figure 69 re- 
présente les rormes 
de la trajectoire pour 
toutes les valeurs 
successives de a, 0, 

— ff . . . — n. Le 
8 8 

sens de la rotation 
est diaque fois lu- 
dique par la fiècbe 
qui accompagne la 
figure. 
^ Comme nous l'a- 

^ TOUS déjà remarqué 

S, page 106, et comme 

nous le TOTOns par 
les développements 
du chapitre précé- 
dent, section B, nous 
otrtiendrons aussi 
toutes les différentes 
espèces de polarisa- 
tionelliptiqueginoiis 
plaçons le plan d'os- 
cillation du preonier 
spatb dans l'azimuth 
-j- .45' (ou — 45') 
et si ensuite en tour- 
nant vers la droite 
(ou vers la gauche) 
le buulon S nous 
amenons une dillér 
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Bence de phase croissant de à + X (ou de à — X) enlre les deui 
composantes en lesquelles la lumière se divise en pénétrant d^s le com-« 
pensateur. Alors^ d'après la tbéorie et comme le mcMitre le second spath, 
les axes de la lumière obtenue polarisée elliptiquement ne viendront plus 
tomber dans les directions OY et OZ. Le sens de la rotation est vers la droite 
si la différence des phases f est comprise entre et ^ X, et vers la gauche si 
f >► ^ X et < X. C'est l'inverse pour une différence de phase négative. Au 
passage de la polarisation elliptique dans un sens à la polarisation elliptique 
dans Tautre sens^ la polarisation est rectiligne. La direction des vibrations de 
cette dernière est parallèle à celle de la lumière incidente pour des valeurs 

de f égales à et X ^> elle est dans Tazimuth — 45^ et perpendiculaire aut 

vibrations incidentes quand la différence de phases est 21 -^^ La lumière 

^ ' X • 

polarisée circulmrement et tournant vers la droite apparaît pour y = -f- — - 

ou — f X, elle tourne vers la gauche pour y = -|-T^ou — ^l. 

La figure 70 représente les trajectoire^ elliptiques de la lumière obtenue 
au moyen du compensateur pour les différences de phases 0, -^ X ... ^ X. 

En comprenant bien ce qui précède il sera facile de déterminer à l'avance 
ce qui doit arriver pour une position quelconque du compensateur et du 
premier spath^ et l'observation est toujours d'accord avec les conséquences de. 
la théorie. 

Le but primitif du compensateur de M. Babinet, dont nous nous sommes 
servis pour obtenir la lumière polarisée elliptiquement, était de chercher parmi 
les attributs d'un rayon polarisé elliptiquement, le sens dé la rotation, la 
position el le rapport des axes de la trajectoire. Nous allons montrer comment 
se font ces déterminations. Supposons que perpendiculairement à la face ft 
du compensateur tombe un rayon polarisé elliptiquement.' Celui-ci peut être 
regardé comme résultant de deux rayons composants de même longueur 
d'iMide que lui, dont les vibrations sont parallèles aux axes OY et OZ, et tous 
les éléments dont nous avons parlé se détermineront facilement, quand le 
rapport des amplitudes et la différence de phases des rayons composants seront 
connus. Les équations de ceux-ci peuvent être mises sous la forme : 

' yz=ASm.—{vt~x), z = BSm.^ {vt ~ x + a), 
' ■ X ' . X 

dans leéquelles A, B et A représentent les amplitudes inconnues et la diffé' 
renée des phases. 3i maintenant le compensateur se trouve dans sa position 
l>ri9iitive,pQ: peut représenter les composantes de la lumière qui en sort paç 
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deui équations qui ne diffèrent des précédentes que parce que^ à la place de 
A et de B^ fp mettra f* , fA.^ A et pi , ftj ^^ ^ f* i ^ f*2 représentent de nouveau, 
oomme à la page 99^ les coefficients d'affaiblissement des deui espèces de 
TÎbratîons. Si nous dépla^^ns le prisme P2 de droite à gauche^ la phase de z 
rrott d'une quantité positive. Ainsi si A est positif^ la différence de pliases des 
rayons composants augmente^ tandis qu'elle diminue si A est négatif; et le 
contraire a lieu si nous déplaçons le prisme de gauche à droite. Tournons 
mainfenant le bouton S^ d'un côté ou de Tautre pour trouver le plus petit 
amgle de rotation posable pour lequel la lumière passant entre les fils se 
montre polarisée reetilignemedt^ ce qu'on eiâminera au moyen du second 
spalh. Gela arrive pour un déplacemait qui correspond à un accroissement 
&} de la différence des phases^ et soit alors a Tazimuth du rayon polarisé en 
ligne droite provenant de l'action du compensateur sur le rayon polarisé ellip- 
tiquement. Les équations des rayons composants sortant àê compensateur 
peuvent se mettre sous la forme : 

y = f*.f*2 A Si», — (vt — x)y 

s = fi, ji, B Sin (t;/ — X -|- A -f- A') 

Et comme maintenant ces rayons forment un rayon polarisé en ligne droite, 
on peut les considérer comme deux rayon» dont les phases sontégales ou dif- 
fèrent de + X, + 2 > etc. 

Nous avons ainsi : 

A = — a' ou A = — A' — X ou A = — a' — 2 X etc. 

OUA = — 'A'-|-^<>^^ = — A'-jr*^«te. 

On ne peut décider laquelle de ces valeurs en nombre inôm et qui s^offrent 
pour A ii faudra choisir, quand le rayon eiaminé est donné seul. En effet 
Finterférenee de deux rayons polarisés à angle droit donne toujours le même 
nouveau rayon si Ton déplace le long de Taxe commun Tun ou l'autre des 
rayons composants, en avant ou en arrière d'une quanûté X, 2 X, etc. Mais si 
le rayon soumis à l'expérience fait partie d'une série de rayons pour les com* 
posantes desquels nous avons, n'importe conmient, une donnée certaine, 00 
peut trouver A sans équivoque. Si par exemple nous avions à déterminer un 
certain nombro de rayons faisant partie d'un ensemble de rayons pour lesquels 
hr ififférence de phases A des composantes augmenterrit d'un^ manière con^ 
tittue en partant de zéro, nous prendrions pour le premier rayott la pl«s pelita 
vafcur possible de A el nons tournerions ensuite toujouit^dans ta mèmei seni 



POLABISËE ELLIPTIQUEMENT. 113 

elde plus en plus le bouton S pour roconniiître chaijuc fois pour les (cnncs 
suivants la différence de phases. 

Les vibrations du rayon obtenu par la déterminal ion de A sont, d'après la 
mesure prise, dans l'azimuth a, et par suite on a 

On aurait donc ainsi déterminé le rapport des amplituiles de hi composante 
horizontale «i de la composante verticale de la lumière incidente. De ce rap- 
port et de la dilTérence de phase A on déduit facilement la portion et le rapport 
des aies de la trajectoire elliptique. 

Dans ces derniers temps, M. Jamin a employé le compensateur avec hcau- 
conp de succès à des recherches sur la lumière réfléchie. Nous alloDs rappeler 
ses travaux comme exemple d'une très-belle étude de la lumière polarisée 
elliptiquement (I), 

M. Jamin plaça les lunettes F et F' ligure 71, sur les rayons mobiles L 
Fig. 7i. 



d'un cercle divisé horizontal H. Au centre de ce dernier se trouve une petite 
tablette t qu'on peut faire tourner autour d'un axe vertical. Sur cette tablette 
on dispose le corps réfléchissant de manière que sa face réfléchissante soit 
tout à fait verticale. La lumière du soleil colorée par un verre rouge bien 
homogène est réfléchie dans la lunette F au moyen d'un héliostat et tombe 
alors polarisée en ligne droite sur la surface réfléchissante. Renvoyée de là 
elle arhve perpendiculairement sur le compensateur C et est étudiée ulté- 
rieurement au moyen de cet instrument et du spath placé dans F'. 

(I) Annalci de phyiique et de chimie, 3' série, 1. XXIX et XXXI. 

H 
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M. Jainin trouva qu'en général, un rayon polarisé en ligne droite est changé 
par la réflexion en un rayon polarisé elliptiquement, tant que le plan de polarisa- 
tion du rayon incident n'est ni parallèle ni perpendiculaire au plan d'incidence, 
«as dans lesquels la polarisation ne change pas. On peut se rendre compte de 
ce fait en décomposant le rayon incident en deux autres rayons composants, 
dont les phases seraient égales et dont Tun aurait son plan de vibration per- 
pendiculaire au plan d'incidence, tandis que pour l'autre les vibrations se- 
raient dans ce dernier plan. Par le fait de la réflexion, ces deux rayons 
composants seraient différemment modifiés dans leur intensité et dans leur 
phase, si bien que le rayon réfléchi, résultant de ces deux rayons composants 
modifiés^ serait en général polarisé elliptiquement. Supposons la lumière in- 
cidente polarisée à 45^ du plan d'incidence et soit a l'amplitude des deux 
composantes. Par le fait de la réflexion, le rayon composant dont les vibra- 
tions sont perpendiculaires au plan d'incidence sera tellement affaibli que son 
amplitude deviendra par exemple tra; celle du second rayon composant ré- 
fléchi sera aussi pa. Après la réflexion les deux rayons composants prendront 
en outre une différence de phase A que nous regarderons comme positive si 
la composante dont les vibrations sont perpendiculaires au plan d'incidence 
devance l'autre, et comme négative si elle est en arrière. A l'aide du com- 
pensateur on pourra ramener le rayon réfléchi polarisé elliptiquement à être 
polarisé en ligne droite dans un azimuth connu qui nous permettra de cal- 

culer le rapport d'affaiblissement — ou des amplitudes des deux composantes. 

Le compensateur par son déplacement nous indiquera la différence de phase 
dont il a fallu augmenter ou diminuer celle A due à la réflexion pour 
qu'après la sortie du compensateur la différence de marche soit un multiple 

de -— ; — et A étant ainsi connus, nous en pourrons enfin déduire la posi- 

tion et le rapport des axes de la trajectoire elliptique ainsi que le sens de la 
rotation. Si le plan de polarisation du rayon incident fait avec le plan d'inci- 
dence un angle autre que 45**, soit a, la valeur de A se déterminera comme 
précédemment. Mais le rapport des amplitudes des deux rayons composants 

après la réflexion sera -^— — -lii-, a étant l'amplitude du rayon incident, 

aa Sin. « 

amplitude que nous n'avons pas à déterminer. L'azimuth du rayon résultant 

■ p€t Cos. a 
sortant du compensateur polarisé en ligne droite étant j3, on aura ^--— : — 

a' Cos. ô ,, . „ w, . p 

= — ;t: — -9 d ou Ion déduira encore -i--. 
a' Sm, ^' (j 
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■ « > - * 

Dans toutes les expériences de M. Jamin^ l'angle « était de 84*"^ le plan 
dés vibrations de la lumière incidente n'était incliné que de quelques degrés 
sur le plan d'incidence^ parce que d'une part l'intensité de la lumière incidente 
devait être très-grande pour qu'on put saisir le rayon composant dont les vi- 
brations étaient dans le plan d'incidence, et que d'autre part pour une trop 
grande inclinaison la lumière réfléchie eût été trop intense pour Tœil. 

Parmi les nombreuses recherches de M. Jamin, nous donnons ici le tableau 
des résultats qu'il a obtenus avec Topale de feu et l'hyalithe. On y a consigné 

pour différentes incidences les valeurs du rapport d'affaiblissement — et fa 

différence de phases A des deux rayons composants mesurée en demi-longueur 
d'onde. Pour l'incidence normale la différence de phases a été prise égale 

+ — , c'est-à-dire que si l'on tournait le rayon réfléchi autour du point 

dincidence pour l'amener en prolongement du rayon incident^ la direction de 
ses vibrations serait perpendiculaire à celle de ce dernier.. 
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90O. 0' 


+ 2,000 


1,0000 


90«. 0' 


— 2,000 


1,0000 


60 . 


+ 1,843 


0,0738 


56 . 


— 1,924 


0,0342 


59 . 45 


+ 1,810 


0,0680 


55 . 30 


— 1,898 


0,0214 


59 . 50 


+ 1,734 


0,0617 


55 . 15 


— 1,850 


0,0105 


59. 15 


+ 1,703 


0,0372 


55 . 


— 1,641 


0,0080 


59 . 


+ 1,666 


0,0331 


54 . 52 


— 1,500 


0,0075 


58 . 45 


+ 1,609 


0,0312 


54 . 45 


— 1,329 


0,0078 


58 . 50 


+ 1,540 


0,0302 


54 . 30 


— 1,177 


0,0148 


58 . 22 


+ 1,500 


0,0281 


54 . 15 . 


— 1,140 


0,0203 


58 . 15 


+ 1,455 


0,0287 


53 . 30 


— 1,092 


0,0352 


58 . 


+ 1,397 


0,0316 


. 


-1,000 


1,0000 


57 . 45 


+ 1,337 


0,0321 








57 . 50 


+ 1,295 


0,0362 








57 . 


+ 1,220 


0,0441 
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56 . 50 


+ 1,163 


0,0620 


• 






56 . 


+ 1,143 


0,0670 


■ 






a . 


+ 1,000 


1,0000 
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Nous voyons d'après les recherches de M. Jamin que k différence de 
phases A suivaut la nature du milieu est tantôt positive^ tantôt o^ative, c'est 
pour cela que M. Jamin distingue les corps en corps à réflexion positive €àà 
réflexion négative. La différence de phases en valeur absc^ue est toisyip 
prise égale à une demi-longueur d'onde pour l'incidence perpendkuUm^^ft 
elle augmente avec l'angle d'incidence jusqu'à une longueur d'onde^ ^tlnr 
qu'elle atteint dans le cas de rincidence rasante. Pour une certaine Td^w 

de l'angle d'incidence comprise entre 0^ et 90*, A devient égal à -f- 5 î, 

cet angle change d'une substance à l'autre, et est appelé par M. Jamin ^ 
angle d'incidence principal. Pour l'opale de feu il est, par exemple, de 58** 
22'. D'après cela si le plan de vibrations du rayon incident est incliné de 45* 
sur le plan d'incidence^ la nature de sa polarisation ne change pas poar Fiii- 
cidence rasante. Mais en partant de là si l'angle d'incidence diminue, la pelîk 
risation rectiligne se change en polarisation elliptique vers la droite pour ho 
corps positif, et vers la gauche pour un corps négatif. En même temps le peât 
axe de la trajectoire s'approche toujours davantage du plan d'incidence, et 
l'atteint pour une incidence égale à l'angle d'incidence principal, auquel cas 
la différence de phase devient -\- ^ ).. Si l'angle d'incidence décroît encore 

davantage le petit aie passe de l'autre côté du plan d'incidence, et la trajectoire 
se rapproche de nouveau de la ligne droite. Ënûn elle devient une lîpe 
droite si la lumière incidente tombe perpendiculairement sur la face râSlé' 
chissante. La trajectoire elliptique est surtout très-comprimée comme on peut 
le voir d'après le rapport des amplitudes. Ce dernier est aux deux limites 
égal à l'unité, de telle manière que pour l'incidence rasante la direction des 
vibrations de la lumière réfléchie se confond avec celle de la lumière inci- 
dente, tandis que ces deux directions sont perpendiculaires pour l'ini^ence 
normale. A partir de ces extrêmes, le rapport d'affaiblissement diminue, des- 
cend rapidement dans le voisinage de l'angle d'incidence principal vers sa 
valeur minimum qui est le plus souvent une très-petite fraction et atteint 
cette valeur juste pour l'angle d'incidence principal. 
Un petit nombre de corps neutres forme le passage des corps positifs aux 

corps négatifs. Pour ceux-là, A conserve les valeurs absolues — - et 1 depuis 

l'incidence perpendiculaire et l'incidence rasante jusqu'à l'angle d'incidence 
principal, et le minimum du rapport des amplitudes ne s'écarte pas sensible- 
ment de zéro. Il en résulte que dans ce cas, le rayon réfléchi est pour chaque 
incidence polarisé rectilignement et que les vibrations parallèles au plan 



Fig. 7^. 
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Incidence principale. 
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d'incidenee s'éteignent dans la lumière réfléchie 
sous l'angle d'incidence principal (i). 

La figure 72 représente les formes et les posi- 
tions des trajectoires successives dans la lumière 
réfléchie pour une incidence croissante et pour 
un corps négatif. On y suppose que le rayon arrive 
de l'espace situé derrière le tableau^ et que JJ 
est la direction du plan d'incidence. 

Le compensateur ne donne jamais qu'un fais- 
ceau très-délié de lumière polarisée elliptique- 
ment^ tandis qu'il serait à désirer de pouvoir 
opérer sur un faisceau plus considérable. C'est ce 
que l'on peut obtenir en faisant arriver un rayon 
de lumière polarisée en ligne droite sur une mince 
feuille de mica : la lumière émergente est en gé- 
néral polarisée elliptiquement. En efl^et il ne se 
propage à travers une pareille feuille de mica et 
perpendiculairement à ses faces que des rayons 

(1) D'après ce qui a été dit plus haut^ la réflexion 
sous l'incidence principale d'un rayon non polarisé, fait 
disparaître dans le rayon réfléchi la plus grande partie 
ou la totalité des vibrations parallèles au plan d'inci- 
dence, et la lumière réfléchie est alors complètement 
ou presque complètement polarisée en ligne droite dans 
le plan d'incidence. Cette polarisation de la lumière par 
réflexion fut découverte en 1808 par Malus. Brewster, 
en s'appuyant sur l'expérience, posa celte loi que la 
tangente de l'angle de polarisation {de l'angle d'in- 
cidenee principal), est égale à l'indice de réfraction 
de la substance réfléchissante, et cette loi dans les 
limites de l'observation se confond avec celle que la 
théorie déduit de la relation entre l'angle d'incidence 
principal, le rapport des amplitudes et l'indice de réfrac- 
tion, de telle sorte que de l'observation de l'angle d'in- 
cidence principal on peut facilement déduire l'indice de 
réfraction (même pour les corps opaques). La polarisa- 
tion elliptique par réflexion fut observée pour la pre- 
mière fois en 1815 par Brewster sur les métaux pour 
lesquels la valeur minimum du rapport des amplitudes 
est assez grande. 



Incidence 90* 
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les fcgffluMj ies ^ftRttans sùA pa- 
railèiefl à éenx piaas 4e p a sitaia ôiTariafaie «fans le crislal ^ aica. Ceux-d 
«Mtf p ef p f a H&m faîrtt Fm nr Faotre et sur les fixes ëe la ienine; on les 
BOOMie mftwm pnntnpnlt»^ et les ikm rayons p o m c d eat des TÎlesses difle- 
restes* IjLekast k passe dooe adbsolinBeal ëe b Btee BMière que dans une 
lame 4e eriatad de rodbe tadU£e pafaîlêtweat i Taie irârîpal cnstalkgra- 
phiqne» Apth^né&aDeasûs, on armen fjgilf ■» ! < à de iad her tf'one pbqne 
1» pea é^me de nea^ une feuille qui enlère la polanté à la faunière pola- 
risée en lîçK droite qui la traTerse perpendienlaîremenl, a le ^an de pola- 
rifudioii de cette huuére est inclÎDé de 45* sur les sections principales et la 
diaa^ ain^ en hmôêfe polarisée drcnlairement. 11 eA dair qae cela n arri- 



tera que pimr nne lame qui occaâwnera une dUerence de ploses ^ -r- 

entre les rayons composants dans ksqaek se décompose la himièfe incideote. 
Maintenant en dnngeant la direction de polarisation de la hinûère îocideDte 
par rapport am sections principales de la kane de nûca^ im dbliendra toutes 
les sortes de loniière polarisée elliptîqaement^ attendu qu'elles résultent 

toutes de deux coniponntes dont la dilKrence des phases est — . Le faisceau 

de la \attakte ain^ obtenue^ n'aura donc d'autres limites que la largeur du 
faisceau incident et l'étendue superficielle de la feuille de nûca. Toutefois ou 
ne doit pas perdre de Tue que la différence de {teses en question^ exactement 
obtenue^ ne peut jamais s'appliquer qu'à des rayons d'une couleur déter- 
minée^ puisque les TÎtesses de yibration dans le mica coaune dans le (aristal de 
roche chaDgent d'une couleur à l'autre. Mais si Ton choisit T^aisseuf de la 
lame de manière à obtenir cette différence de phases pour la lumière de réfran- 
gibilité moyenne, les diyerses parties colorées de la lumië« blanche qui tra- 
Ter»era le mica^ auront toutes très-approiimatiYement une égale polarisation. 
Le gypse se comporte d'une manière tout à fait analogue au mica; 
M* Stockes (I) s'en est servi dans ces derniers temps pour faire un boufeau 
compensateur qui se recommande par sa simplicité^ mais qui^ sous plusieurs 
autres points de vue^ est inférieur à celui de Babinet, M. Stockes fait tomber 
le rayon polarisé elliptiquement à étudier^ perpendiculairement sur une feuille 

de gypse qui produit une différence de phases^ — pour la lumière de réfran- 

(1) fCouvei analysear pour la lumière polarisée ellipliquemeut ; par Stockas. Ann, de 
Poygondurff 3*^ vol. supplémentaire. 
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gibiliié moyenne et il le fait arriver de telle manière que ses sections principales 
coïncident avec celle du gypse.' La lumière sort de ce dernier polarisée en 
ligne droite^ et ou détermine le plan des vibrations émergentes au moyen d'un 
spath calcaire. De rinclinaison de ce plan sur les sections principales du gypse 
on peut déduire facilement le rapport des axes de la trajectoire elliptique. 

Avant de passer à une autre étude, nous ferons à propos du compensateur 
une remarque qui nous servira pour Texpression de l'intensité d'un rayon 
lumineux. Si nous enlevons le spath dans F' et si nous laissons la lumière 
sortant du compensateur arriver à notre œil sans être décomposée, nous 
n^apercevrons aucun changement en faisant glisser le prisme Pa d'un côté ou 
de l'autre d'une quantité arbitraire. Deux rayons polarisés à angle droit l'un 
sur l'autre, qui suivent la même route (ou plutôt la lumière qui en résulte 
polarisée tantôt en ligne droite, tantôt elliptiquement, soit à droite soit à 
gauche) produisent donc sur l'œil toujours la même impression, de quelque 
manière qu'on déplace un rayon par rapport à l'autre. Nous concluons de là 
que les^ impressions de deux pareils rayons composants sont sans influence 
mutuelle et que dès lors ils s'ajoutent simplement pour produire leur impres- 
sion totale. Il n'en est plus ainsi quand les plans de polarisation des deux 
rayons font un angle aigu. Si, par exemple, ces deux plans se confondent, 
l'impression totale dépend de la position relative des rayons ; l'impression de 
l'un sera diminuée ou augmentée par celle de l'autre (voyez Ch. VI). Soient 
maintenant a et b les amplitudes de deux rayons polarisés à angle droit. La 
mesure de l'impression est une certaine fonction f {à) et f (b) des amplitudes. 
Pour la mesure 'de l'impression totale, il faudra, puisque chaque impression 
élémentaire reste telle quelle, prendre la somme f (a) -\- f (b). Mais si les 
phases des deux rayons sont égales, ils se composent çn ,un rayon polarisé en 

ligne droite dont l'amplitude est \/a* -f" ^^ ^^ ^^^^ l'impression sera par 
conséquent représentée par f (\/a^ + b'^). Nous avons alors : 

/•(«) + Z' (*) = / (\Am^) 

Dans le cas particulier où les amplitudes des deux rayons sont égales, nous 
aurons : 

2 /• (a) = Z' (\/¥^) 
Pour être d'accord avec les remarques faites jusqu'à présent sur l'intensité, 
nous satisferons à cette équation le plus simplement possible en admettant que 
le signe f est celui de la 2^ puissance, et nous poserons 

/'(a)=:a'- 
Nous mesurons ainsi l'intensité d'un rayon polarisé en ligne droite par le 
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La hnnicre Batnrelk, f:'e»C-«Mfire^ ■« pebrisÀ»^ peut cire tt^ràte ««mmc 
kl thmlUmUe de dem moat poiarâ» redilifiiaDeBt et i aii«le dfDÎt^ aiQ>i 
que Je fmntre àM aoalvae ao noven da spilk dldande. du cristal de rociie. 
du mita* Le§ iivDf^îétés et les rapfnffls notneb de ces dem coaspoeaDtes >^ 
inm^eni détermioés par le« c a r j ctêr c» de la famière naturrile^ dod pas il est 
tr» eompl^emefit, mai» cepeodaot d'une nanière asseï approdiée dans cer- 
(aines limite;». MM. Fiaean et Foucault^ par leurs r c c hcichcs rapportées plu» 
hatit^ ont montré cfiie deai rayoDS de lumière naturelle émanant de la roénie 
Mmrce^ penveot ^re dqilacés Ton par rapport à Fantre d'un grand Dombn 
de lonlneiirs d'ondes, sans que leur interférence diffère d'une manière n\>- 
préciable de celle qulls offrent quand ils sont composés de Tibrations tout à 
fait égales. Nous en concluons qu'un nombre considérable de vibrations égales 
«e suitent dans la lumière naturelle. Gela doit aussi exister nécessairement 
dans les composantes et alors dans les unes et dans les autres doivent aussi se 
succéder beaucoup de vibrations égales entre elles et en outre une série de 
[lareillcs vibrations doit dans ces deux rayons commencer et finir en même 
temps. 

Pour déterminer le rapport entre ces séries de vibrations égales qui ^' 
succèdent dans un seul et même rayon^ et aussi entre les vibrations d'une 
série d'un rayon et de la série correspondante du second^ on ne peut s'appuyer 
que sur ce fait que les vibrations résultantes fournissent un rayon sans traces 
de polarité et d'un éclat qui reste toujours le même. Nous nous bornerons à 

(1) On ne perd pas de vue quMl ne s'agit ici que de la comparaison et de la mesure 
des intensités des lumières également colorées. 



DE LA LUMIÈRE NATURELLE. i^l 

ne conâdérer que de la lumière d'une intensité constante, car de celle-ci on 
déduira facilement les propriétés d^une lumière d'intensité variable ; d'ailleurs 
on ne rencontre guère en général que la première, au moins pendant la 
durée des expériences. Quant aux composantes de la lumière naturelle, nous 
ferons les suppositions les plus générales possibles, autant toutefois que cela 
sera nécessaire pour satisfaire aux deux conditions que nous venons d'indi- 
quer. Nous admettrons dès lors que la phase et l'amplitude dans un seul et 
même rayon composant changent d'une série d'égales vibrations à l'autre, 
tout aussi bien que la différence de phases et le rapport des amplitudes chan- 
gent quand on passe, de deux séries qui se correspondent dans l'un et dans 
l'autre rayon composant; aux deux séries qui suivent immédiatement. La lu- 
mière naturelle consisterait d'après cela en séries de vibrations égales, en 
général elliptiques, changeant d'une série à la suivante quant au sens de la 
rotation, quant à la position, au rapport et à la grandeur des axes de la tra- 
jectoire. Mais nous limiterons d'abord cette manière de voir générale par cette 
autre condition que la valeur moyenne de l'intensité ne change pas d'une 
manière sensible pendant des intervalles de temps qui, tout en étant trop petits 
pour que l'œil perçoive la lumière, renferment cependant un très-grand nombre 
de vibrations. Soient t,,t 2... de pareilles périodes extrêmement courtes. Dans 
le temps «, doivent avoir lieu sur un rayon n„ vibrations dont nous suppose- 
rons que les axes soient a' 1 et j3' , , «" , et p" , , etc. De même soient «'2 et jS'2, 
«"2 et ^"2.*. les axes des n. vibrations qui ont lieu pendant le temps t: et 
ainsi de suite. 

D'après ce qui précède on aura : 

[(«'.)'4-(iS',n + [(«".)^-f (.3'',)'] + .,. 



n^ 



Si cette condition est remplie pour des temps très-petits ti, tj.... alors 
pour des temps plus longs renfermant un nombre quelconque de ces instants, 
et dont la durée totale peut devenir suffisante pour que la sensation ait lieu, 
la valeur moyenne conserve une grandeur constante et le rayon possède un 
éclat toujours égal. 

La seconde hypothèse caractéristique nécessitée par la nature même de la 
lumière naturelle, c'est que dans le très-grand nombre de vibrations qu'une 
molécule d'éther exécute dans un temps très-court, aucune direction perpen- 
diculaire au rayon ne doit offrir quelque chose de particulier, de plus remar- 
quable que les autres, tout ce qu'on peut observer dans une de ces directions 

12 
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pendant un pareil instant^ chaque autre directîbn doit le présenter aussi^ 
abstraction faite des différences qui seraient sans influence sur le résultat 
final. Four approfondir davantage cette importante circonstance^ nous allons 
examiner un cas particulier auquel cette supposition satisfait. 

Figurons-nous que le rayon sortant d'un spath dislande polarisant^ offre 
une constitution parfaitement identique dans toute sa longueur; admettons 
que le plan des vibrations du spath se trouve pour le temps dans Tazi- 
muth : qu'il reste dans cette position pendant le temps infiniment petit dt, 
lequel embrasse cependant un grand nombre de vibrations. A la fm du 
temps dtf supposons que le spath tourne brusquement autour.du rayon émer- 
gent comme axe^ dans le très-petit azimuth da. ; qu'il reste dans cette nouvelle 
position pendant un nouveau temps très-court dt, qu'à la fin du temps 9 dt, 
il tourne de nouveau brusquement dans Tazimuth 2 dot, etc. Après le temps 
ndt le plan de vibrations reviendra dans l'azimuth primitif et ce temps ndt 
bien qu'embrassant un grand nombre de vibrations sera cependant trop court 
pour pouvoir être mesuré^ puisque la durée de la vibration est si extraordi- 
nairement petite. On conçoit donc que la lumière sortant du spath d'Islande 
qui passe brusquement d'un azimuth au suivant^ ou plutôt qui tourne d'un 
mouvement uniforme, puisque rfa est infiniment petit, on conçoit, disons-nous, 
que cette lumière, bien que composée de rayons complètement polarisés en 
ligne droite ne peut cependant montrer aucune polarité. Supposons en effet 
qu'elle tombe sur un second spath dont le plan des vibrations est dans Tazi- 
muth p. Si nous représentons par a l'amplitude de la lumière venant du pr^ 
mier spath et si nous n'avons pas égard k l'affaiblissement insignifiant de la 
lumière parle fait de la réflexion et de la réfraction, il sortira du second spatli 

pendant le temps k dt^dt k^dt, (n — i) dt k ndt un même nombre 

de vibrations dont les amplitudes auront les valeurs suivantes : 

a Cos. (3, a Cos. (|3 — da), ... a Cos. [(3 — (tt — da)]. 

Mais si nous comptons le temps à partir du moment où le premier spath 
tombe dans lazimuth ^ (et nous pouvons toujours choisir da assez petit, pour 
qu'un des azimuths du premier spath coïncide avecp), alors aux temps Oàrf/, 
dtk'lt dt,.**, correspondent les amplitudes 

a, a Cos. da, a Cos. 2rf« a Cos. {n ■^*- da). 

Si maintenant nous supposons que le temps de la rotation du premier spalft 
1 est assez petit pour que l'oeil ne puisse pas distinguer comme séparés les fais- 
ceaux lumineux correspondants aux divers azimuths, nous jugerons de Hd- 
tensité par la valeur moyenne des carrés des différentes amplitudes séparé- 
ment. Or la suite de ces dernières est toute composée de termes indépendants 
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de /5 ; il en résulte donc que Tintensité du rayon sorlant du second spath 
paraîtra toujours la même, quelle que soit la position de ce spath, ou en 
d'autres termes, que la lumière sortant du premier spath n'offrira aucune 
(polarité. 

En outre il est facile de voir que la lumière qui sort du second spath 
polarisée en ligne droite est moitié moins intense que la lumière incidente non 
polarisée. La valeur moyenne de l'intensité de toutes les vibrations qui tom- 
bent dans l'azimuth itda est {a Cos. ftday. Les azimuths sont au nombre de 

— -, donc la valeur moyenne de l'intensité totale est : 
a^ [4 + Cos.-î da + Cos.2 2 rf« + 
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C'est donc la moitié de l'intensité de la lumière incidente et par conséquent 
aussi le rayon polarisé est moitié moins intense que le rayon non polarisé. 

Les considérations précédentes s'appliquent évidemment aux deux espèces 
de vibrations qui traversent le spath d'Islande, de telle manière que les'deux 
rayons partiels dans lesquels le rayon incident sera partagé, offrent le même 
éclat n'étant pas affaiblis d'une manière sensiblement différente par le fait de 
la réfraction (voir page 46). 

L'hypothèse que la lumière naturelle serait composée comme celle qui sort 
du premier spath suffit pour expliquer la manière dont elle se comporte dans 
les circonstances qui nous sont connues jusque maintenant. Mais elle n'est 
nullement nécessaire, si même, ce qui est tout à fait arbitraire, nous admet- 
tons des vibrations rectilignes dans la lumière naturelle. Quand bien même 
les vibrations qui sont dans un azimuth déterminé n'auraient pas des ampli- 
tudes tout à fait égales, mais qui s'affaibliraient dans certaines limites, de 
manière que les intensités correspondantes donneraient une intensité moyenne 
constante, et qu'en outre la phase changerait en passant aux séries suivantes, 
dont les vibrations sont dans des azimuths différents, le résultat serait évidem- 
ment le même que dans le cas considéré. Les vibrations situées dans le même 
azimuth produiraient un rayon polarisé en ligne droite, comme nous l'avons 
toujours admis pour conserver l'hypothèse la plus générale rtous ces rayons se^ 
composeraient ensuite en un seul non polarisé. Nous pouvons réaliser toutes^ 
ces conditions par l'expérience et prouver ainsi l'exactitude des considération» 
précédentes. Le physicien allemand Dove fit arriver sur un spath calcaire 
polarisant, qui tournait rapidement et d'un mouvement uniforme, de la 
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lumière naturelle parallèle à Taxe de rotation. La lumière émei^ente consistait 
en rayons tous également intenses^ polarisés en ligne droite^ dont Tazimuth du 
plan de vibration augmentait de quantités égales dans des temps égaux. La 
durée de la rotation était inSniment grande comparativement à celle des vibra- 
tions; tandis que d'un autre c(Aà elle était trop petite pour être saisissable à 
nos sens. La lumière ainsi obtenue se comportait tout à fait comme la lumière 
naturelle : elle était^ par exemple^ divisée par un spatb en deux rayoos 
également éclairés et ne donnait aucune trace de polarisation. Toutefois on 
comprend que cela n'arrivera qu'autant que la durée de la lumière sortant 
du spath en rotation sera égale à celle d'une révolution entière ou à un mul- 
tiple de celle-ci^ de sorte que tous les différents états vibratoires dont la 
succession rapide annule la polarisation puissent arriver à Tœil. La polarisation 
rectiligne reparaîtrait aussitôt que le plan de polarisation ne pourrait tourner 
que d'un très-petit angle pendant la durée de la lumière. C'est ce que Dore 
observa en éclairant le spath tournant par Tétincelle d'une bouteille de Leyde 
dont la durée coname on sait est très-coiirte^ mais dont Tintensité est assez 
grande pour que Tœil soit impressionné d'une manière sensible malgré le peu 
de durée de la sensation. L'inertie de la rétine prolonge en outre cette impres- 
sion^ absolument comme cela arrive pour une lumière de plus longue durée, 
dont les impressions successives se superposent en quelque sorte. 

Dans la lumière naturelle il n'est pas possible^ en diminuant sa durée^ de 
reconnaître de polarisation^ et c'est ^^ ^^ <iui établit une différence essentielle 
entre elle et la lumière non polarisée obtenue artiGciellement par le moyen 
que nous venons de décrire. 11 faut donc admettre dans la lumière naturelle 
que les changements successifs d'azimuth se suivent avec une rapidité exces- 
sivement grande. 

En regardant; d'après ce qui précède^ la lumière naturelle comme compose 
de vibrations rectilignes^ nous admettons implicitement plusieurs choses qui 
cependant ne paraissent pas nécessaires et dont la suppression n'apporterait 
pas de changement dans le résultat final. Ainsi nous supposons que l'azimutli 
croît d'une manière continue avec le temps^ que dans chaque azimuth il y ^ 
le même nombre de vibrations^ que toutes les vibrations qui correspondent a 
un azimuth déterminé se succèdent sans interruption avant de passer à un 
autre azimuth. Nous ne nous préoccuperons pas de ces hypothèses et nous 
poserons le principe suivant qui satisfait aux phénomènes : la lumière non 
polarisée consiste en groupes de vibrations nombreuses, égales entre elles et 
rectilignes. Les directions des vibrations de ces groupes passent dans un temps 
très-court par tous les azirauths possibles et la valeur moyenne des intensité!» 
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de toutes les vibrations est constante d'un azimuth à Tautre^ si l'intensité de 
la lumière ne varie pas. Si un pareil rayon de lumière non polarisée se com- 
pose avec un second dans lequel nous supposerons seulement que les portions 
d'égales vibrations coïncident avec celles du premier^ le rayon résultant ne 
présentera pas plus de polarité que chacun des composants. Mais en général 
ses vibrations seront elliptiques et d'une étendue où les vibrations sont égales 
à une autre étendue analogue^ la grandeur des aies changera ainsi que leur 
rapport, leur position, et le sens de la rotation. De cette manière se trouve 
éliminée l'hypothèse toute gratuite que les vibrations ne pouvaient être que 
rectilignes, et on arrive sur la constitution de la lumière naturelle à une idée 
générale qui n'est limitée que dans ce qu'il y a d'absolument nécessaire. 

A l'appui de cette hypothèse nous citerons une autre expérience de Dove, 
dans laquelle une succession de vibrations elliptiques produit de la lumière 
non polarisée, pourvu qu'on fasse tourner la trajectoire dans tous les azimuths 
pendant un temps très-court et d'un mouvement uniforme. Dove fixa devant 
un spath tournant et perpendiculairement à l'axe de rotation, une lame de 
mica qui produisait une différence de phase de j >. La lumière sortant du 
spath était donc de la lumière polarisée elliptiquement dont la trajectoire 
changeait de forme et de sens suivant la position des sections principales du 
mica par rapport à celles du spath. Le spath et le mica tournant uniformément, 
la lumière émergente, quelle que soit sa polarisation primitive, se comportait 
comme si elle n'était pas polarisée, à la condition toujours que sa durée fût 
dans le rapport que l'on a dit avec celle de la rotation. 

De ce qui précède, nous déduirons ces propositions importantes : i** un 
rayon de lumière naturelle peut être considéré comme résultant de deux 
rayons de lumière non polarisée, à vibrations rectilignes, dont les portions 
d'égales vibrations coïncident ; 2® un rayon de lumière non polarisée se com- 
porte en apparence comme s'il était composé de vibrations rectilignes tout à 
fait égales, se succédant en égal nombre dans tous les azimuths possibles et 
de telle sorte qu'au passage d'un azimuth à un autre les changements de 
direction et d'amplitude se font d'une manière uniforme. Nous appellerons 
régtdier un rayon que nous supposerons ainsi constitué. 

Les deux rayons en lesquels se décompose la lumière naturelle à son 
entrée dans un spath calcaire, ou dans le cristal de roche, ou dans une feuille 
de mica, se composent en un nouveau rayon qui ne présente, comme la lu- 
mière naturelle, aucune polarité, et qui ne peut pas non plus au moyen du 
compensateur être changé en lumière rectilignement polarisée Nous regar- 
derons ce fait comme une preuve en faveur de l'exactitude de notre hypothèse 
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8ur l'essence de la lumière naturelle^ si nous pouvons déduire de cette hypo- 
thèse qu'en effet la lumière provenant de ces deux rayons ne doit pas présenter 
de polarité. Pour cela décomposons la lumière incidente en deux faisceaux de 
rayons non polarisés à vibrations rectilignes et démontrons que l'un d'eux doit 
redonner de la lumière non polarisée, d'où il suit que tous deux ensemble le 
font aussi. Soit a Tamplitude d'un rayon régulier que nous pouvons substituer 
à l'un des composants, et à un certain moment soit « l'azimuth d'une vibra- 
tion dans ce rayon, azimulh compté à partir d'une des sections principales de 
la plaque cristalline. Nous décomposons cette vibration en deux y eXz suivant 

ces sections et en posant — {vt — a:) r= V, ainsi qu'en négligeant tout affai- 

blissement nous obtenons pour les rayons sortant du cristal : 

y s= a. Cos. a. Sin. V z = a Sin. «. Sin. (V + y) 
où ff représente le changement de Texpression V, changement produit par la 
différence de phase qui s'opère. Si ces composantes tombent maintenant sur 
un spath calcaire polarisant dont le plan de vibrations est dans l'azimuth ^, 
Nous obtenons pour l'écart du rayon sortant du spath calcaire : 
« = y Cos. ^ + z Sin. p = a [Cos. a Cos. ^ Sin. V + Sin. « Sin. ^ Sin. (V -f f)J 
= a [(Cos. a Cos. i3 + Sin. a Sin. /3 Cos. f) Sin. V + Sin. a Sin. ^ Sin. y. Cos. V] 

= a V/(Cos. a Cos. iâ + Sin. a Sin. ^ Cos. <p)'' + Sin.^ a Sin.^ jâ Sin.'^ f. Sio. (y + 

en posant : 

Tang. ^ = Sin. . Sin. p Sin. y 

Cos. a Cos. j3 + Sin. « Sin. p Cos. (p 
Et l'intensité de la lumière émergente est 

^-- (l -f Cos. 2 « Cos. 2 p -f Sin. 2 a Sin. 2 p Cos. y). 

L'azimuth a des vibrations incidentes change continuellement et avec lui 
par conséquent l'intensité des vibrations qui traversent le spath. Toutefois 
la somme de ces intensités conserve évidemment la même valeur pendant le 
temps que « parcourt une fois les azimuths rf«, 2 rf«, etc. Si p représente le 
nombre des vibrations du rayon régulier dans chaque azimuth nous trouvons 
pour cette somme : 






(i + Cos. 2 « Cos. 2 j3 -f- Sin. 2 a Sin. 2 jS Cos. f») rf« 

2" ' 5^ * '** 

En divisant cette valeur par le nombre -— ^, de toutes les vibrations on 
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obtient pour ^intensité (moyenne) du rayon la valeur — . Nous voyons donc 

que rintensité de la lumière sortant du spath est indépendante de Fazimuth 
de ce dernier et est moitié de celle de la lumière incidente. La même chose 
aurait lieu évidemment pour le second faisceau composant de la lumière 
incidente. 

Aucun des deux rayons de lumière non polarisée à vibrations rectilignes en 
lesquels nous avons décomposé la lumière naturelle^ n'offre donc de polarité^ il 
en sera par conséquent de même pour cette dernière. Dove a imité pour une 
des composantes le fait qui n'était qu'hypothétique dans l'analyse précédente : 
il faisait arriver sur une lame de mica fixe la lumière qui sortait d'un spath 
polarisant animé d'un mouvement de rotation rapide et uniforme : cette lu- 
mière en sortant du mica se montrait toujours dépourvue de polarisation. 

Si de la lumière naturelle traverse une lame cristalline^ la nature de ses 
vibrations changera en général à cause de la variation ^ de V. Toutefois ce 
changement sera annulé pour chaque qualité de lumière^ si celle-ci après son 
passage à travers la première plaque est reçue sur une seconde taillée dans le 
même cristal^ de la même manière que la première^ et ayant la même épais- 
seur^ mais dont les sections principales sont tournées de 90® par rapport à 
celles de la première, comme c'est le cas pour les deux lames de quartz du 
compensateur. La différence de phases que cause la première plaque est dé- 
truite par la seconde, et la lumière sortant de celle-ci, non-seulement est dé- 
pourvue de polarisation, comme la lumière naturelle incidente, mais est 
encore composée identiquement comme elle. 



CHAPITRE IX. 



Intensité* 



Pour mesure de l'intensité d'une vibration rectiligne, nous avons pris jus- 
qu'à présent le carré de son amplitude, et cette supposition s'est trouvée 
vérifiée par l'explication satisfaisante de phénomènes assez compliqués. Chaque 
nouveau phénomène lumineux devra nous fournir une nouvelle preuve de 
cette hypothèse. Mais en particulier il faut démontrer qu'elle s'accorde avec 
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nos idées élémentaires sur Tintensilé^ idées très-simples, très-naturelles et 
non contradictoires. C'est le point que nous allons d'abord examiner. 

Soient 0, etOj (fig. 73), deux sources de lumière d'égale intensité, de 
même couleur, d'une étendue aussi petite que possible, rapprochées tant 
qu'on pourra, ayant enfin entre elles la plus grande analogie, comme se- 
raient, par exemple, deux petites flammes de bougies voisines, de même éclat, 
dont on colorerait la lumière par l'interposition d'un yerre coloré. Un petit 
écran s de papier blanc est placé à une dislance de Oi et de 02 telle que les 

py. w ^ rayons o^s et 02S puissent être re- 

gardés comme parallèles et per- 
pendiculaires à l'écran s. Dans ce 
' cas nous regardons réclairement 

de s comme double de ce qu'il 
oj serait si l'écran ne recevait de lu- 

mière que d'une seule source^ soit 
de Oi, soit de 02. Si aux lumières on en ajoutait une troisième, une qua- 
trième, etc., on dit que Téclairement est trois fois, quatre fois, etc.^ plus 
grand (i). Cette définition delà force de Téclairement, de l'intensité de la lu- 
mière, est-elle d'accord avec les opinions que nous avons acquises sur sa na- 
ture et avec la mesure que nous avons adoptée pour son intensité? 

Mettons à la place de chacun des rayons de lumière naturelle, émanant des 
sources Oi et 02, deux rayons composants réguliers, et occupons-nous conune 
fondement de notre théorie de ce que produirait le concours d'un des rayons 
émanant de 0| avec un second provenant de 0.^. Les amplitudes de ces rayons, 
dont chacun a la demi-intensité de la lumière naturelle, étant égales aux 
mêmes distances des sources o^ et 0^, soit a leur valeur à la face antérieure 
de l'écran. Soient en outre à un certain moment o^ et 02 les écarts d'une 
molécule d'éther sur l'écran, écarts provenant de l'un et de l'autre rayon. 

Représentons ensuite par V l'expression — (vt — x -\- A) pour un rayon 

et par ^ le changement qu'elle subit en passant à l'autre rayon qui diffère de 
phase avec le premier, alors à un moment déterminé on a 

(1) Lambert pose celte défiaitioD, quand il dit : Cum enim lumen alterum alteri 
non officiât, patet quotlihet novis superadditis candelis, œquales quoqtte chartœ 
superaddi claritatis gradu», {Photomëtrie § 51.) Nous démontrons ici, que malgré 
l'interférence des lumières qui a lieu nécessairement, les intensités s'ajoutent simple- 
ment, si Ton prend le carré de l'amplitude pour mesure de l'intensité et que par con- 
séquent la définition précédente se trouve ainsi confirmée. 
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Oi -^z a Sin. V, o^ •= a Sin. (V -(- })• 

De temps en temps la phase A qui entre dans V change, comme aus^i la 
différence de phase -^y puisque nous avons supposé l'expression la plus générale 
pour les vibrations lumineuses en o, et o,, c'est-à-dire, une indépendance 
complète. 

Soient en outre ai et «^ ^^^ angles que les directions de Oi et o, forment 
avec un axe YY' tracé sur la face éclairée de Técran. Décomposons chacun 
d'eux suivant YY' et sa direction perpendiculaire ZZ'; en désignant par y la 
résultante suivant YY' et par z celle suivant ZZ', à la place de o, et o, on 
aura : 

y -^ 0^ Cos. a 4" ^i Cos. »2, z ^= 0, Sin. ocj -|- Oi Sin. « , 
qui produiront le même effet que les précédents. 

Ces équations subsistent tant que les vibrations ne changent pas dans l'un 
et dans l'autre rayon, tant que A, ou V, •^, k, et a, conservent les mêmes 
valeurs. Les vibrations y et z se composent en général en vibrations elliptiques 
dont l'intensité donne la mesure de Téclairementde l'écran. Dans les expres- 
sions de y et de z remplaçons o, et o, par leurs valeurs, il vient en déve- 
loppant : 
y ^{a Cos. a, -|- rt Cos. a: Cos. •}») Sin. V -f- « Cos. a.^ Sin. J Cos. V. 

z = {a Sin. a, -|- a Sin. «j Cos. ^) Sin. V + û Sin. « . Sin. -^ Cos. V. 

Posons : 

y — A Sin. V + B Cos. V et <r = arc Tang. -— de même que 

A 

2 = A' Sin. V + B' Cos. V et (,' -r^ arc Tang. — . 



"' A' 



Alors on aura : 



y = \/A + B^ Sin, (V + ff), z^ \/A'- -\-\y' Sin. (V -f- «r'). 
Pour l'intensité des vibrations elliptiques résultant de y et de 2, on obtient 
d'après cela : 

A^-f-B- -f- A'- -f B'2 
ou ce qu'on trouvera facilement : 

2 «- [l -f- Cos. («, — « ) Cos. ^fj. 
Avec te temps, les directions des écarts o, et o^ changent, par suite les 
angles «, et «2 et leur différence «i — «2 ; en outre il se peut aussi que la 
différence de phase J* ne reste pas la même. On devrait regarder comme une 
circonstance bien extraordinaire, à cau?e du nombre excessivement grand 
de vibrations différentes en direction et en phases, si après un certain temps 
trop petit, lexpression Cos, («,—«,) Cos. J/ne prenait pas toutes les valeurs 

13 
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possibles tantôt positives^ tantôt négatives^ comprises entre o et l'unité^ de telle 
manière que si m représente le nombre de vibrations qui se font dans ce 
temps la^ la somme des intensités pour ce temps aura la valeur iDoyenne 
m 2 a^ Mais cette même somme a pour un rayon la valeur ma"^, ainsi la 
moitié delà précédente. Nous concluons donc de Li que deux rayons régulien 
également internes se composent en ttn rayon également non polarisé d'in- 
tensité double. La même chose a lieu pour deux rayons de lumière naturelle 
de même intensité qui peuvent être remplacés par deux rayons réguliers 
d'égale intensité. £n employant la même méthode que précédemment aui 
cas où Ton ajouterait une S"" source^ une A"", etc., on arrive facilement à se 
convaracre qu'en général n rayons de lumière naturelle d'égale intensité se 
combinent en un seul nouveau rayon de même espèce d'une intensité n fois 
plus grande. Et ainsi se trouve démontré Faccord parfait de notre théorie avec 
ridée de l'intensité qu'établissent de simples considérations élémentaires. 

Après avoir reconnu la dépendance qu'il y a entre l'intensité et les quan- 
tités qui déterminent une Tibration^ il e:^ très-important de connaître les lois 
suivant lesquelles l'intensité d'un faisceau lumineux ou d'une onde change 
pendant sa propagation. Jusqu'à présent nous avons admis^ comme ce qu'il y 
avait de plus probable^ que l'intensité d'une onde plane ou d'un faisceau de 
rayons parallèles ne s'altère pas pendant sa propagation et c'est ce que nous 
avons supposé dans, nos théories mathématiques. Nous avons donc attribué 
une amplitude constante dansXoute leur étendue aux rayons réguliers théo- 
riques que nous avons dû mettre à la place des rayons réels^ afin de pou- 
voir appliquer le calcuL 

Des changements de l'intensité dans le cas de rayons parallèles^ on déduit ce 
qui arriverait pour une onde de forme quelconque ou pour un assemblage 
quelconque de rayons^ de la même manière que nous avons conclu la propa- 
gation des ondes quelconques de celle des ondes planes. Voici à peu près la 
marche à suivre pour résoudre le problème. 

Dans la figure lA, ww représente une portion d'une onde plane W^ qui 
n'est pas comme œlles que nous avons considérées jusqu'à présent, identique 
dans tous ses points, mais que l'on suppose formée de portions d'ondes sépa- 
rées, régulièrement arrangées; ces portions sont d'égale grandeur, ont ia 
même couleur et la même intensité, mais sont, quant au reste, les unes par 
rapport aux autres dans les relations les plus générales. En te; il y a 9 de ces 
ondes partielles. De même soit w^w^ une portion d'une onde W formée de 
la même manière, mais qui renferme 25 ondes partielles de même grandeur 
que celles qui sont dans la précédente. Le rapport des effets produits par w et 
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ir w' est évidemment de 9 : Sa (Voyez plus liaul). Or ce rapport reste 
même à nous diminuons les dimensions des ondes parlicUcs dans le 

Fig. 74. 



mente rapport et ensuite si nous disposons ces nouvelles (mdes partielles 
d'une manière anolt^ue, de telle sorte que teujeurs dans des portions ëgales 
des ondes entières, il j en ail, comme dans ww et w'w', des nombres qui 
soient entre eux dans le rapport de 9 à 2S. De eelte manière nous obtenons 
par exempte à la place de unf, et ic'tc', les portions u'i»', etu^'i^'i dont la 
première eontient 36 ondes partielles et la seconde 100, dans une même 
étendue saperfidelle. L'application répétée de la méthode précédente rap- 
proche évidemment toujours de plus en plus les ondes W et W de deux 
opdes homogènes dont les intenùtès seraient comme 9 : 25 ; allenda qoe si 
les ondes partielles sont très-petites et en bès-grand nombre deux portions de 
W et de W bien que petites, mais d'égale grandeur produirrat des effets dans 
le rapport de 9 : 3S puisque c'est le rapport qui existe toujours entre le 
nombre des ondes partielles qui sont réunies dans l'nne et dans l'autre portioa 
d'onde. Enfin si les ondes partielles atteignent la tinùte de l'iarmiment petit, 
l'homogénéité de W et de W est atteinte, et d'après cela le rapport des inlen- 
silés est représenté par 9 : 2S. 11 est évident que les raisonnements précé- 
dents conservent toute leur généralité quels que soient les nombres que nous 
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Iiii'iiiuiis à lu place du 9 et de i5. A[^lH]U0DS-leâ au cas très-important d'une 
unde courbe, d'uae onde sphérique. 

• Supposons que du point P, Bgurc 15, parte daas des direclions diffé- 
jp- jK rentes, un grand nom- 

bre de petites oodes 
planes d'égale inten- 
sité, disposées au» 
régulièrement qne 
possible dans \'egg»tt. 
Au boat i'im certùi 
temps elles tt senol 
toutes aulHDt ékH^DJa 
de P clWcu'De dus st 
direcUon, et loucto- 
ronl, en des pools 
aussi r^uIièmieDt 
disiribufeque posdUe, 
la surface d'unesphère 
dont le centre BcraitP. 
Ces ondes formciil 
alors une onde pu- 
lïédrique perche à 
jour, c'ei^t-à-dire que leurs plans suffisamment juxilongés se couperaient sur- 
vunt les aoi^les et les arêtes d'un polyèdre conveie. Le temps croissant, ce pu- 
lyËdrc comme uussi lu sphère en question à laquelle il esldrconscrit, croisseul 
dans le mfme rapport que le temps écoulé, tandis que les ondes ne changent 
ni en direction, ni en grandeur, ni en fonne, ni en intensité. Soient K et K' 
les sphères enveloppées par les ondes à deux moments consécutifs t et t'. 
Diminuons maintenant les dimensicms des ondes en même temps que nuua 
augmentoas leur nombre, de manière toutefois qu'au moment t où elles 
touchent la sphère K deux d'entre elles ne puissent se couper, ce qui ne 
pourra pas non plus arriver au moment suivant. 11 en résultera que les ondes 
dans leurs dilTérenteg positions se rapproeheruat de la sphère inscrite et que 
leur ensemble en présentera à peu près la furme. 

Supposons le cas d'un très-grand nombre d'ondes dont l'enGemble sérail 
disposé lrès-rét;ulièrenieut ; soient aj3, «'p' des portions eitrêmemenl peliles 
des deux enveloppes aux moments t et t', portions limiiées par les méines 
rayons (ligure 76). Soient n le nombre des ondes élémentaires que coolieut 
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aj3, etn' le nombre d'oades éléineataires dans uae partie de a.'^' ayant la 
même étendue, aa aura le rapport : 

n : m' = Surf, x'p' : Surf. a^. 
pin^ 7g, Mais les surfaces 

. de Kp et de n'p' son( 
entre elles comme les 
sarfeces des sphères 
iiiserites ou comme 
les carrés de leurs 
rayons. Représentons 
ceux-ci par r et r', 
alors : 

l)n:n'=r'=:r' 
Coniu)C les parties 
«jS, «'j3' sont eilraor- 
dinai renient petites, 
on peut Bans erreur 
sensible les considérer 
comme planes,etalurs 
d'après les résulluts 
précédents nous au- 
rons Irès-approiimalivement : 

2)J:J' = n;n'. 
Si J et J ' représentent les intensités de l'ensemble des osdes aui moments 
t et t\ Des équations 1 ) et 3) on lire eoQn : 

Ce résultat sera d'autant plus exact que les ondes élémentaires seront 
prises en plus grand nombre et plus petites; il sera même tout à Tait rigou- 
reux en passant à la limite. Mais alors l'cnsenble des ondes se confond avec 
la surface sphérique inscrite et forme une onde homogène. Doyc, quand des 
undes sphériques émanant d'un point lumineux se propagent dans un milieu 
iKitrope, leur intensité diminue pendant la propagation et est réciproque' 
ment proportimnelle au carré du rayon. A deux distances différentes du 
point lumineux, les intensités des rayons qui en émanent sont inverses des 
carrés des distances. Nous remarquerons en passant que la mécanique ana- 
lytique élabht la même loi pour la diminution de l'intensité des rayons sonores 
ditei^enls, au moins pour de grandes distances au centre sonore; (Airt/'s Ma- 
themalical Iraels. On t/ie widulalory l/icory of optics, 1842, p. 259). 
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Pour présenter le problème de la manière la plus générale, soie J l'inten- 
sité d'une onde WW, figure 77, de fonne quelconque, au point P, ou plulàl 



Fig. 



a un élément aB de sa surface. 



Après un certain tempe, l'onde 

s'est transportée en W'W, en 

changeant de Torme ce qiii est le 

cas le plus général. Pendant ce 

mouvement les ondes partielles en 

lesquelles on peut décomposer 

l'élément a^, se propagent dans la 

direction de leur aonnale, sans du 

reste éprouver de changement, 

puisqu'on peut tes considérer comme planes, et se trouvent répandues sur 

l'élément a'|3' qui est déterminé sur la dernière onde W'W par les normales 

qu'on peut élever aux dittérents points du contour de o^. Soit maintenant J ' 

l'inlensilé de l'onde W'W en un point de son éléments «'p', ou aura d'après 

ce qui précède : 

J : J' = Surf, a'p' : Surf. «^. 
C'est maintenant à l'analyse à donner à la loi exprimée par cette proportion 
la forme qui convient à chaque cas particulier. Nous allons faire cette trans- 
formation, sans toutefois pousser les calculs jusqu'au bout, pour le cas sui- 
vant. 

Question. A un moment déterminé une onde lumineuse a la forme d'un 
cylindre elliptique et la même intensité en tous ses points. Quelle sera après 
le temps t la forme de cette onde et comment y sera distribuée l'intensité T 
Soit EE', figure 78, la base de l'onde dans sa position primitive, et J son 
Fig^ fg_ inlenùté. D'après les considérations ex- 

posées page i9, l'état vibratoire de 
l'onde s'est distribué au bout du temps 
t aux points dont la distance perpen- 
diculaire au cylindre elliptique est vt, 
V représentant la vitesse de la lumière. 
Ces points se trouvent évidemment 
encore sur un cylindre dont l'axe coïn- 
cide avec celui du cylindre elliptique, 
mais dont la base est la courbe E'E' 
parallèle à l'ellipse EE et qui en est à la distance vt. Soient en outre P et P' 
deux points corresponduits du cylindre elliptique et de sa surface parallèle, de 
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frianîère que PP' est norma) aui deux surfaces. Soient i, i' les éléments 
reclilignes correspondants, dans la direction de t'axe sur lesquels se trouvent 
P et P' et ttp, a,'^' les arcs des bases correspundiuits ù ees éléments. Alors, J' 
^lant l'intensité de l'onde au bout du temps t, au point P', on aura : 
J :J' = .':i. 
Kl outre e' : I = arc a'f : arc «jS 

donc J : J' = arc «'p' : aie Kp. 

Puisque maintenant d'après l'hypothèse, « et a' aussi bien que p et p' se 
correspondent et qu'alors cm' et ]3|S' sont perpendiculaires sur les deui ondes, 
si p et f>' représentent les rayons de couiiiure des courbes EE, E'E' aux points 
P etP' on aura : 

arc tt'§' : arc ap = p' : p 
et aussi J : J' 2= p' : p 

d'oii l'on déduit : 

Ji = Xj=-£_j= * J. 
C P + '■' 1 + — 

P 
D'après cela pour avoir l'intensité de l'onde en un point P' au bout du 
temps t on mène par le point P' une tangente au cadran o^ de la développée 
de l'ellipse EE. Soit r le point de contact de la tangente et p son intersection 
avec l'ellipse, le quotient -^, représente le rapport de l'intensité chercliée 
de l'onde à l'intensité primitive. 

Dans la ligure 80, EE et E'E' représentent de nouveau les bases des onilcs 
Fig. 79. 

Fig. SO. 



aux deux instants considérés, et l'épaisseur de la cmrbe est en cliaque poii^t 
proportionnelle ù riolensilé. Comme l'intensité de l'onde en tous les point» 
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d*iine nréle dti cylinilre est la m^me, la figure nous donne une image des 
rapports d'intensilé et de la forme de l'onde à chacun des deux moments. 

Pour établir par expérience la loi de la diminution de l'intensité pour les 

ondes courbes les plus ordinaires, savoir les ondes sphériques, on se sert avec 

avantage du photomètre de Rilcbic. 11 consiste en une boite prismatique i 

quatre Taces A, A^ (fig. 81), ouverte aux deui eitrémit^s et contenant en 

Fig. 8i. 



son milieu deux mimirss, elî, inclinés de 4S° sur l'axe de la boîte. Ces 
miroirs se toucbent par une de leurs aréles suivant la ligne moyenne mm 
d'une ouverture rectangulaire pratiquée ù la paroi supérieure du tube et 
fermée au moyen d'une mince feuille de papier huilé. Les rayons lumintu» 
qui tombent sur le miroirs , à peu près dans la direction de l'axe aa, sontréllc- 
chis vers le haut et éclairent la moitié mmo, du papier huilé ; de même Li 
moilié mmo. sera éclairée par les rayons réllécbis par le miroir S; . 
Si maintenant aux points /, et f-, de l'ane aa, ligure 82, od place dei» 
Fig. 82. 



petites lumières intenses, tout se pa«:se comme si les moitiés o, et o dii p' 
pier huilé étaient édâirées par les rayons des images /"', ctf, produites (i^r 
les miroirs. Supposons que o, paraisse plus éclairé que Oj. Si l'on éloigw^'^ 
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flamme /*, le long de Faxe^ on remarque une diminution graduelle dans 
réclat de Oi. Parvenu en un certain point de Taxe^ la lumière fi produira 
sur 0| le même éclairement que ^ sur 02. Si l'on éloigne f^ au delà de ce 
points 02 présentera un plus grand éclat. On détermine alors avec le plus 
d'exactitude possible la position de fi pour laquelle les deux moitiés du papier 
huUé ne présentent aucune différence appréciable dans leur éclairement. Sup- 
posons que cela arrive quand fi est à une distance d du milieu g de Tinstru- 
roent. Enfin on choisît plusieurs autres lumières qui à la distance d donnent le 
même éclairement au papier huilé et qui par conséquent ont la même intensité 
que fi . Alors on transporte fi successivement aux distances ^dy^d, etc. etc.^ 
et chaque fois on lui ajoute d'autres lumières d'égale intensité jusqu'à 
ce que 0, possède le même éclat que O2» On trouve qu'à la distance 2 dy 
il faut ajouter trois nouvelles lumières^ il en faut ajouter 8 à la distance 3 d. 
Il suit de là qu'une lumière à la distance d éclaire autant que quatre lumières 
de même éclat à la distance 2 d, autant que neuf à la distance 3 d, en général 
autant que n^ lumières égales à la distance nd : ou en d'autres termes que 
l'intensité d'une flamme augmente ou diminue proportionnellement à la valeur 
réciproque du carré de la distance. C'est une confirmation de la loi que nous 
avons trouvée pour le cas d'un point lumineux^ autant toutefois que la lumière 
produite par un ensemble de points lumineux^ comme celle d'une flamme^ 
donnera à une grande distance la même diminution d'intensité que celle d'un 
point ynique. Et en effet soientpi^ j)2.... (fig. 83)^ des points lumineux dont les 

Fig. 83. 

Ps Pk 

• • • • * 

Pn , Ps 
Pi . 

Pi 

intensités à la distance 1^ sont 1^,1^.... L'intensité de l'éclàirement en un point 

. ■ • 

P est alors ' + - — ^ + .•.. Or si l'espace dans lequel sont rassem- 
blés les points lumineux est très-petit par raqpport à leur distance au point P^ 
on peut sans erreur sensible remplacer dans l'expression de cette intensité^ 
les distances p,P; paP.... par la distance ;>||P du point P à un point moyen, 
laquelle mesurera celle de P à l'ensemble de tous les points lumineux. 
L'expression de l'intensité de la lumière au point P sera alors : 



(«. + 12 + U + ) — L 

(PnP) 
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et on voit qu'elle est proportionnelle à la réciproque du carré de la distance 
de l'espace lumineux au point P. 



CHAPITRE X. 



liamlère partiellement polarisée. 



Ce n'est que dans des cas très-rares, qu'il nous est donné d'admirer dans la 
nature l'éclat des couleurs homogènes : la plupart du temps nous ne perce- 
vons que des mélanges des diverses lumières et qui diffèrent non-seulement 
en qualité, mais aussi en polarisation. La lumière que nous envoient les corps 
célestes lumineux par eux-mêmes, et parmi eux en particulier le soleil, 
n'offre dans son état naturel aucune trace de polarisation. Mais aussitôt qu'elle 
rencontre un corps sous une incidence quelconque autre que l'incidence per- 
, pendiculaire ou rasante, la partie réfléchie, qui rend le corps visible avec sa 
couleur propre, aussi bien que la portion réfractée quand le corps est transpa- 
rent, présentent une polarisation. Celle-ci provient de ce que par la réflexion 
ou la réfraction, quand bien même elles sont imparfaites à cause du défaut de 
poli ou de transparence des corps, la lumière primitive non polarisée se change 
en un mélange de lumière naturelle non polarisée et de lumière polarisée, mé- 
lange qu'on appelle lumière polarisée en partie ou partiellement polarisée. 
Dans beaucoup de cas cette polarisation peut être reconnue au moyen d'instru- 
ments qui en décèlent la moindre trace et qu'on nomme, à cause de cela, des 
polariscopes* La construction de ces instruments repose sur les propriétés opti- 
ques des corps cristallisés et ne peut pas encore être exposée ici. Cependant on est 
à même déjà de reconnaître la polarisation de ce mélange au moyen d'un spath 
calcaire, surtout s'il est monté comme dans la loupe appelée dickroscopigney 
qui peut, outre sa destination primitive et particulière pour étudier les couleurs 
produites par les corps cristallisés, servir aussi de polariscope. La loupe dichro- 
scopique, imaginée par le minéralogiste allemand Haidinger, est construite de la 
manière suivante. Un cristal de spath d'Islande limité par ses faces natu- 
relles de clivage (ûg. 84), est fixé au moyen d'un anneau de liège kk dans 
un petit tube hh de manière que ses quatre arêtes soient parallèles à l'axe de 
ce dernier. Le tube porte à une de ses extrémités une plaque métallique oa. 
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percée dans Taxe d'une petite ouverture circulaire o. A l'autre extrémité, se 
trouve emboîté un second tube plus petit portant une lentille bi-conveie 

achromatique et fermé à l'extérieur par 
une plaque aa' percée d'une ouverture 
oculaire. Nous savons déjà que les rayons 
arrivant par l'ouverture o et tombant sur 
le spath parallèlement à l'axe de Tinstru-* 
ment, sont partagés en deux faisceaux de 
rayons parallèles. Si le rapport entre le 
diamètre de l'ouverture et l'épaisseur du spath est convenable, les deux fais- 
ceaux sont séparés l'un de l'autre. L'œil placé derrière a'a^ verra donc néces- 
sairement, pour une position convenable de la lentille, deux images de l'ou- 
verture nettement séparées : les lumières qui produisent ces images sont 
polarisées en ligne droite et dans deux plans perpendiculaires : le plan des vi- 
brations correspondantes à une image £ passe par la ligne qui joint les centres 
(les deux images, celui de la seconde est perpendiculaire au premier. Si la 
loupe est tournée vers une source de lumière non polarisée, les detux images 
paraissent de même éclat, de quelque manière qu'on tourne la loupe autour 
de son axe. Mais si la lumière incidente est polarisée en ligne droite, les deux 
images n'auront le même éclat que quand la ligne qui joint leurs centres fera 
un angle de 45"^ avec le plan des vibrations : puis en partant de cette position 
si Ton tourne l'instrument vers la droite, par exemple, une des images, soit 0, 
deviendra de plus en plus brillante^ tandis que l'autre deviendra plus sombre. 
L'image atteint son plus grand degré d'intensité et l'image E disparaît après 
une rotation de 45°, car alors la ligne qui joindrait le centre des deux images 
sera perpendiculaire au plan d'oscillation de la lumière incidente. Le rapport 
d'intensité des images est inverse si l'on tourne dans le sens opposé. (Voyez 
lig. 85). 



— 45«— 2âo'/2 00 +220 1/., +430 



Fig, 85. 




Fig. 86. 



— 4^0 — 220 Va 00 +220 '/a +45o 

Les changements que Ton remarque dans l'éclat des images, quand on fait 
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tomber sur la loupe un mélange de lumière naturelle et de lumière polarisée 
ne s'accordent ni avec les apparences que donne la lumière non polarisée^ m 
avec celles de la lumière polarisée en ligne droite. Toume-t-on par exemple 
la loupe vers un point du ciel sans nuage^ distant du soleil d'environ 90°/ ou 
regarde-t-on avec elle dans une direction inclinée sur un corps imparfai- 
tement réflecteur^ comme une surface de bois polie^ le rapport d'intensité d^ 
deux images change bien pendant qu'on tourne la loupe^ mais jamais Tune 
d'elles ne disparaît. Pour une certaine position l'éclat des deux images est le 
même^ et si à partir de là on tourne la loupe dans un certain sens^ rintensité 
d'une image diminue graduellement^ et celle de l'autre augmente. Après avoir 
tourné de 45*^ celle-là sans disparsutre complètement atteint un minifflum 
d'intensité^ et celle-ci un maximum. C'est l'inverse si l'on tourne en sens 
contraire. Voyez figure 87. En même temps dans beaucoup de cas on re- 
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Fig; 87. 



Fig. 88. 



0. 



E. 



0. 



£. 




marque une coloration des images^ coloration qui change si l'on tourne la 
loupe. Mais ici nous ne ferons attention qu'au changement d'intensité^ qui 
peut être du reste remarqué quand bien même il y aurait coloration^ et nous 
renvoyons pour celle-ci au Répertoire d'optique moderne de Moigno^ U^ 3^"^) 
IV, 1437. 

La différence entre le maximum et le minimum observés varie d'une mul- 
titude de manières avec la lumière étudiée. Si l'on fait arriver, par exemple; 
sur une lame polie de verre noir, un faisceau de rayons d'intensité moyenne 
et sous une incidence de 54^ et si l'on observe la lumière réfléchie, on verra 
que lorsqu'on amènera la ligne qui joint les images dans le plan d'incidence, 
l'image E disparaîtra, tandis qu'après une rotation de 90"* l'image cessera 
d'être visible. Mais il serait prématuré d'en conclure la polarisation rectibgne 
de la lumière réfléchie. En effet si l'on fait réfléchir les rayons directe du soleil 
et si Ton cache l'image 0, alors l'image E apparaît, mais toutefois avec un écla^ 
très-faible : ainsi, bien que celle-ci existe réellementj elle échappe à l'œil a 
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cause de sa faible intensité (1). En observant de même la lumière réfléchie 
imparfaitement par une feuille de papier blanc^ on remarque^ comme dans le 
cas de la lame de yerre^ que la plus grande différence d'éclat entre les deux 
images a lieu quand leur ligne de jonction est dans le plan d'incidence ou lui 
est perpendiculaire^ la différence est très-petite il est vrai^ mais pourtant 
appréciable. 

Si avant d'arri?er à Yml, la lumière réfléchie par le verre ou la feuille de 
papier traverse un simple spath dlslande^ elle éprouve les mêmes change- 
ments d'intensité que Tune ou Tautre des images de la loupe dichroscopique. 
La lame de verre parait toute noire pour une lumière moyennement intense^ 
si le plan d'oscillation du spath coïncide avec le plan d'incidence; elle devient 
de plus en plus éclairée à mesure que l'angle de ces plans se rapproche de 
l'angle droit. En employant le papier on ne pourrait pas ou à peine recon- 
naître ces changements^ c'est qu'ici la plus grande et la plus faible intensité 
différant très-peu l'une de l'autre^ l'œil ne peut saisir la faible différence 
qu'il y a entre les impressions que produit séparément chacune d'elles. Hais 
si ces impressions ont lieu en même temps^ alors une comparaison exacte est 
possible^ et c'est précisément ce qui arrive avec la loupe dichroscopique; 
aussi est-ce en cela que consiste l'avantage qu'elle a sur le ample spath. 

La polarité^ que l'on reconnaît dans la lumière partiellement polarisée conduit 
à distinguer dans celle-ci deux plans de symétrie perpendiculaires entre 
eux. A cause de sa ressemblance avec la lumière polarisée en ligne droite^ 
nous choisirons comme plan de polarisation partielle celui de ces plans qui 
coïncide avec la section prindpale de la loupe dichroscopique^ quand l'image 
est à son maximum d'éckt et l'image E à son minimum. 

La lumière polarisée elliptiquement examinée à la loupe dichroscopique se 
comporte absolument de la même manière que la lumière partiellement pola- 
risée^ et dans celle-ci^ le plan de polarisation partielle se confond avec la 
seconde section principale de la lumière polarisée elliptiquement^ c'est-à-dire^ 
avec le plan de symétrie parallèle au petit axe de la trajectoire. On en trouve 
facilement la raison dans les considérations exposées page 106 et suivantes. 
Mais la manière dont ces deux sortes de lumières se comportent au compen- 
sateur établit entre elles une distii^ction pett^^ qu'on peut se dispenser de re- 
chercher en remontant à leur origiae, En effet la lumière polarisée elliptique^ 
ment peut à l'aide du compensateur^ comme nous l'avons montré^ être 
transformée en lumière polarisée en ligne droite ; tandis que cette propriété 

(1) Voyez page 115. 
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manque complètement à la lumière partiellement polarisée. Ainsi donc cette 
dernière ne saurait en aucune façon être confondue avec toutes celles que 
nous avons examinées jusquli présenta 

Pour nous éclairer sur la nature de cette lumière partiellement polarisée^ 
nous allons examiner sa formation dans un cas particulier^ et cela nous four^ 
nira en outre un nouveau moyen de la reconnaître. 

Dans une topaze enfumée^ variété brune de cristal de roche^ on {aille une 
plaque épaisse dont les faces sont parallèles à Taxe principal cristaliographique. 
Perpendiculairement à cette face on dirige un faisceau de rayon de lumière 
naturelle et homogène : la partie qui sort de la plaque présente la polarisation 
partielle^ parallèlement à Taxe du cristal. Les images de la loupe dichrosco- 
pique présentent le maximum et le minimum d'intensité si leur ligne de 
jonction est parallèle ou perpendiculaire à cet axe^ et dans le premier cas 
rimage parsdt dans son maximum d'éclat. La topaze enfumée présente 
exactement le même indice de réfraction que le cristal de roche. La plaque 
partage donc^ comme le ferait une plaque de cristal de roche de même épais- 
seur et taillée dans la même direction^ les vibrations incidentes en deux séries 
de vibrations linéaires o et e; celles-ci sont parallèles à Taxe du cristal^ tandis 
que les premières lui sont perpendiculaires. Mais la différence remarquable 
qu'il y a entre les deux minéraux^ c'est que la topaze enfui!née affaiblit plus la 
lumière qui la traverse que le cristal de roche^ et en particulier diminue dm 
une proportion bien plus forte les vibrations e que les vibrations o. Nous pou- 
vons nous en convaincre pleinement en plaçant la plaque devant notre œil ei 
en regardant à travers au moyen de la loupe dichroscopique une source de 
lumière naturelle^ comme^ par exemple^ un nuage blanc. Dans cette position de 
la plaque^ les rayons des images et Ë sont séparés par la loupe qu'ils tra- 
versent. L'apparence serait la même si la plaque était derrière la loupe di- 
chroscopique : rimage dont les vibrations sont parallèles à l'axe du cristal 
parait dans son minimum d'éclat^ l^autre dans son maximum. Dans leur pas- 
sage à travers le cristal les vibrations de la première sont donc plus affaiblies 
que celles de la dernière (1). 

(1) On remarque un semblable rapport d'absorptioa, dans presque tous les milieux 
hétérotropes colorés. Les variétés vertes foncées et brunes de tourmalines qui cristallisent 
comme la topaze enfumée en prismes à 6 pans, éteignent les vibrations perpendicu- 
laires à Taxe, en telle proportion qu'une plaque de faible épaisseur taillée parallèlemeoi 
à Taxe ne laisse passer que les vibrations parallèles à Taxe^ et par conséquent peot 
être employée comme polarisateur. 
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La lumière partiellement polarisée par la topaze enfumée consiste awsi 
m deux rayons d'inégale intensité polarisés rectilignement et à angle droit. 
La direction des vibrations du rayon le moins intense est parallèle à l'axe 
du cristal et à la direction de la polarisation partielle. Ces deux compo- 
santes linéaires ont du reste entre elles le rapport le plus général^ comme il a 
lieu pour les composantes de même intensité de la lumière naturelle. En 
général nous attribuons à la lumière partiellement polarisée une composition 
analogue à celle que nous avons admise pour la lumière naturelle, et dans 
chaque cas de polarisation partielle^ on pourra facilement déterminer les 
rapports des composantes quand on aura les données nécessaires. On peut 
appliquer par exemple à la polarisation par réflexion^ et presque sans y rien 
ajouter^ les considérations auxquelles nous avons été conduit par la polarisation 
partielle à l'aide île la topaze enfumée. C'est ainsi que dans le cas de la réflexion^ 
on a vu que lorsque le rayon incident ne présente aucune polarisation^ le rayon 
réfléchi est aussi formé de deux rayons polarisés à angle droit, d'inégale intensité 
et dont les éléments sont dans les rapports les plus généraux. La direction des 
vibrations du rayon le plus intense est perpendiculaire au plan d'incidence. 

Il nous semble superflu de démontrer par le calcul, que la composition que 
nous attribuons à la lumière partiellement polarisée suffit, et au delà, pour 
expliquer les phénomènes qu'elle présente. L'existence de deux composantes 
établit la différence avec la lumière polarisée en ligne droite^ la différence 
d'intensité de ces composantes la distingue de la lumière naturelle, et leur 
relation toute générale, d'après laquelle le rapport des amplitudes et la diffé- 
rence de phases changent continuellement, explique la manière dont elle se 
comporte au compensateur et sa différence avec la lumière elliptiquement 
polarisée. 

A cause de ce rapport général qui existe entre les composantes de la lumière 
partiellement polarisée, les vibrations devront être elliptiques comme dans la 
lumière naturelle, mais v'oici en quoi consiste la différence qui existe entre 
ces deux espèces de lumières, quant à leur mode de vibration. Lorsqu'un 
rayon de lumière naturelle traverse une plaque de quartz, il est composé à sa 
sortie comme le rayon incident et si nous considérons en particulier une vi- 
bration on pourra la décomposer en deux vibrations linéaires, l'une d'ampli- 
tude Z parallèle à l'axe du cristal, et l'autre d'amplitude Y dans une direction 
perpendiculaire. Comparons à ces composantes, celles qui correspondent à la 
même vibration, quand la lumière naturelle a traversé une plaque de topaze 
enfumée, de même épaisseur que le quartz et taillée dans la même direction. 
11 est clair^ qu'ici la composante perpendiculaire à Taxe du cristal présente 
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une fimplitude moindre que dans le cristal de roche, et si on la représente 
par y, on aura en représentant par ^ une fraction proprement dite, 

La composante parallèle i l'aie a éprouvé, comme nous l'avons vu, un 
uETaiblissement encore pluB considérable en se propageant dans le cristal. 
Soit z son amplitude et v une nouvelle fraction proprement dite, on aura 

D'après cela pour obtenir la trajectoire de la vibration pour la It^taie 
enfumée, il nous faudra diminuer maintenant les coordonnées y de la trajec- 
toire pour le cas du cristal de roche dans le rapport I : p et les z dans le r^ 
port 1 : fi t;. La môme chose aura lieu évidemment pour toute autre vibra- 
tion et il es résultera que les dimensions des trajectoires diminuent en passant 
de la lumière naturelle à la lumière partiellement polarisée et que \eait 
petits aies se rapprochent de la direction de la polarisation partielle. Soit, par 
exemple, ^ = f et u = 4', on obtient alors à la place de la trajectoire ellip- 
tique EE, latrajectoireEiE'{fig. 89), àlaplacedel'oscmationdrculaireKK 
(fig. 90) et de l'oscillation rertiligne LL (1^. 91), l'osdltation elliptique EE et 
Fig. 89. 
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roseillatioii rectiligne LX'. Le nombre v qui indique le rapport des coëfii- 
cients d'affaiblissement de o et de « change du reste de valeur d'un cristal à 
l'autre^ de même que dans un seul et même cristal il varie avec la couleur. 
Dans la lumière partiellement polarisée de la topaze enfumée nous pouvons^ 
à la place de la vibration perpendiculaire à Taxe du cristal^ en supposer 
deux autres dirigées de la même manière^ dont Tune aurait Tamptitude 
y , = |x V Y, tandis que celle de l'autre serait y 2 = (f* — p) Y = ;* (I — v) Y. 
De même que dans le cristal de roche^ les vibrations dont les amplitudes sont 
Y et Z se composent en lumière non polarisée^ de même aussi dans la topaze 
enfumée^ les vibrations avec les amplitudes yi et z donneraient de la lu- 
mière naturelle si elles existaient seules : mais à elles s'ajoutent encore des 
vibrations avec l'amplitude y 2 dont la direction est perpendiculaire au plan 
de polarisation partielle. D'après cela nous voyons que ia lumière partielle- 
ment polarisée peut être considérée comme un mélange de lumière natu» 
relie et de lumière polarisée rectilignement dont le plan de polafnsation se 
confond avec le plan de polarisation partielle. 

Ainsi qu^on l'a fait pour la lumière naturelle^ on a imité la Lumière partiel- 
lement polarisée par la rotation d'un rayon polarisé en ligne droite. Mais pour 
pouvoir reooDpaitre dans les résultais dç cette recherche l'accord parfait avec 
la théorie, nous allons examiner la transformation qu'éprouve un rayon lumi- 
neux régulier par la polarisation partielle. 

Fia. 92 Supposons qu'un rayon régulier tombe 

sur une plaque de cristal de roche, qui 
produit une différence de phases multiple 
de la longueur d'onde^ alors la lumière 
qui sort de. la plaque est également ré- 
gulière. Soient (lig. 92), ca^, ca^ , etc., les 
azimutbs consécutifs et les amplitudes 
des vibrations qui composent cette dernière- 

Les points ao, a, sont alors sur un 

cercle dont le centre est le pcûnt d'émer- 
gence c de l'axe du rayon. Ce même rayon 
régulier tombe maintenant sur une plaque 
de topaze enfumée de même épaisseur 
que celle de cristal de roche. Si la plaque 
de topaze affaiblissait autant les vibrations 
•îqttç les vibrations 0, il en sortirait de nouveau un Vayon également régulier, 
ayant seulement toutefois une intensité moindre que celui qui sort du cristal 
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de Toclie. Supposcms que l'on ail ca„' : cao ^ p : 1, ea,', ca,'.,,. serakDl 
les amplitudes de ce rayoo, et les poinUa,', a,'.... Beraieutde Douveausur 
UD cercle. Mais mainteuanl les oacillatioiiB pHrallèles à la directioo cZ de l'aie 
du cristal, étant affaiblies daos le rapport de 1 : v plus fortement que les 
oscillations o, lesordonoées:, des trajectoires en', etc. doivent être dimiouées 
dans ce rapport pour obtenir les azimuths et les amplitudes du rayon qui soit 
réellement du cristal enfumé. On obtient alors u ta place de ca, ', ca,', etc., 

les trajectoires cdi", ca/' qui sont évidemment les rayons d'une ellipse 

dont le grand aie est c«," = fi. ca» et le petit axe, c6" = p » m,. 
Ainsi après avoir traversé le cristal enfumé, les azimuths s'éloignent de la di^ 
reclion de l'axe du cristal symétriquement des deux cAtés : les trajedoiret 
sont plus rapprochées les unes des autres des deux oltés de la direction Per- 
pendiculaire à cet axe. En même temps l'amplitude augmente graduellemenl 
de grandeur en passant de l'axe à la direction pei^ndiculaire. On voit facile- 
ment d'après cela qu'une de ces circonstances seule indique déjà une polari- 
sation partielle. En effet, uu rayon consistant en vibrations toutes également 
inteosesj tombant en égal nombre -dans des azimuths distribués comme dans la 
j^ g» figure 93, doit produire l'apparence d'une poli- 

risdtion partielle dans la direction cb. Car si on 

le partage en deux composants dont les directiaiis 
des vibrations sont ca» et c6, le premier a une 
- inlensilé plus grande, mais tous deux sont entre 
eux dons la relation la plus générale, puisque 
nous n'avons rien supposé de particulier, quaot 
au rapport mutuel des vibrations. De même un 
rayouj-dunt Les vibrations sont dans des aiimuths 
<<?««, ca,^,.. (Gg. 9i), régulièrement distribués, 
«mais dont les amplitudes soid d'autant plus 
Ftg, 94. grandes que la trajectoire se rapproche de ca„ 

doit paraiitre partiellement polarisé dans la di- 
•reclion cb. 

Enfin il est encore évident que la polarisalion 
partielle se manifestera si dans I^ aiiauitlu 
régulièrement distribués ca^, ea, .... il y a d'au- 
tant plus de vibrations que celles-â s'écarleol 
4'<une direction fixe, par exemple : cb, qui sera 
la direction de la polarïsation partielle. On peut 
facilement imiler cette distribution des vibrations. 
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Faisons tourner^ comme Dove l'a fait (page iji^); un rayon polarisé en 
ligne droite^ de telle manière que la vitesse an^ffiSr^de son plan d'osdllatioa 
augmente gradueUement à partir d'une position déterminée, jusqu'à la position 
peipendiculaire, puis diminue ensuite de la même manière, pour augmenter 
de nouveau et ainsi de suite, alors dans un azimuth déterminé pendant plu- 
sieurs rotations, il y a d'autant plus de vibrations que cet azimuth est plus 
rapproché de la position du plan d'oscillation correspondant à l'écart dû à la 
plus petite vitesse angulaire* Il devra donc se manifester une polarisation 
partielle dans la direction de la plus grande vitesse angulaire, ce que l'on 
observe en effet. 

La lumière partiellement polarisée que nous avons considérée jusqu'à 
présent peut être regardée comme un mélange de lumière naturelle et de 
lumière polarisée en ligne droite. Une espèce plus générale de polarisation 
partielle consistendt en un mélange de lumière naturelle et de lumière 
polarisée elliptiquement et nous devrions regarder la polarisation rectiligne 
• partielle, comme un cas particulier de cette polarisation elliptique partielle. 
On obtient en effet celle-ci en faisant arriver de la lumière polarisée partiel- 
lement en ligne droite sur le compensateur. La portion de lumière naturelle 
qui entre dans celle-là comme composante, ne change pas de nature, mais la 
portion polarisée en ligne droite se change en général en lumière polarisée 
elliptique, ou acquiert en particulier la polarisation circulaire, ou de nouveau 
la polarisation rectiligne. La lumière qui sort du compensateur est donc un 
mélange de lumière naturelle et de lumière polarisée elliptiquement, ou cir- 
culairement, ou en ligne droite. On peut imiter également les apparences de 
k lumière partiellement polarisée elliptiquement par une rotation non uni- 
forme d'un rayon polarisé elliptiquement. 

Au moyen de la loupe dichroscopique, on ne peut pas distinguer la lumière 
partiellement poferisée elliptiquement de la lumière partiellement polarisée 
ea ligne droite, dont la direction de polarisation est parallèle au petit axe de 
la trajectoire dans la portion polarisée elliptiquement. Cela tient évidemment 
à ce que la lumière partiellement polarisée elliptiquement peut se décomposer 
en deux composantes polarisées en ligne droite et à angle droit dont la plus 
intense a pour plan d'oscillation la section principale de la partie polarisée 
elliptiquement dans la lumière partiellement polarisée elliptiquement. Si un 

(1) Sur la recomposition de la lumière blanche à l'aide des couleurs complé- 
mentaires et sur les apparences optiques que présentent les appareils de polari- 
sation animés d'un mouvement de rotation. Annales de Poggendorff, LXXl^ 



148 APPAHEILS FACaiTAIfT l'ÉTUDV 

rayon de lamière partieUeroeot polarisé elliptiquement arrive sur le compen- 
sateur de raaniire que ses plans de symétrie se confondent avec les sections 
^ncipeles de cet instrument^ alors pour une différence de phases de •; de 
longueur d'onde^ la portion polarisée elliptiquement du rayon^ prendra la 
polarisation rectiligne. Le plan d'oscillation de la lumière ocmipensée forme un 
an^e plus grand ou plus petit atee les sections prindpaies du compensateur; 
de sorte que les plans de symétrie tournent de cet angle par la ccMnpensatioo. 
D'après cela on peut distinguer cette espèce de lumière de la lumière polarisée 
partiellement en ligne droite^ qui conserve pour un même passée i travers 
le compensateur une même direction de polarisation. On peut reconnaître 
absolument de la même manière la lumière partiellement polarisée drculaire- 
ment que la loupe dichroscopique ne permettrait pas de distinguer de la lu- 
mière naturelle. 

L'intensité de la lumière partiellement polarisée sera m^urée par la somme 
des intensités de deux composantes quelconques polarisées à angle droit, ou 
par la somme de Tintenâté de la lumière naturelle et de la lumière polarisée 
qui la coiApose. Le rapport de Vintensité de la lumière polarisée à eeUe de 
la Itmière naturelle est la mesure de la polarisation partielle. 

Bien qu'on puisse encore imaginer d'autres espèces de composition d'un 
rayon lumineux que celles que nous venons de considérer, elles offrent trop 
peu d'intérêt pour nécessiter de nouveaux éclairdsseroents. De même, ayant 
bien compris tout ce qui précède, il sera facile de se rendre compte de ce qui 
arriverait, si au lieu de la lumière monodiromatique que nous avons toujours 
supposée pour plus de simplicité, on avait affaire à un mélange de rayon diffé- 
remment colorés et d'intensités diverses. On considère alors chaque espèce de 
lumière isolément, puis ensuite au moyen de la règle de Newton (page 81); 
on conclut l'effet total produit par l'ensemble des ray(ms. Si l'on voulait appro- 
fondir dans ce cas plus général les modificatipns que présentent les phénomènes 
rapportés plus haut, il faudrait pénétrer dans la partie plus élevée de l'optique, 
ee a quoi cet ouvrage ne fait que préparer. 



CHAPITRE XL 

Appareils facilitant P4tade de la Imnlère polarisée. 

Lorsqu'on commence Tétude de la théorie de la lumière on a souvent de 
grandes difficultés à comprendre le mouvement des molécules d'éther d'un 
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rayoB lumioeui ; aUsa pour Us aidauir, ou a imagiDé des modèles qui na- 
deat ce mottrement sessible dans l'élmdue d'ua rayon lumineux qui ne com- 
|KHtG que des vit^ations- teut i fait égales, comaie par exemple, dans le 
mouvement repréBenlé par l'équation II, page 71, ou par l'enaemble des 
équations 1) et 2) page 82. De toutes cei machines à ondes, nous décrirons 
celle que lit construire le physicien allemand Plucker. 

Sur la face supérieure C, figure 95, d'une caisse AA' ayanl la forme d'un 
Fig. 95. 



long parallélépipède rectangle, est enchâssée une plaque de laiton mm sur 
laquelle sont pratiquées des fentes rectilignesj égalemeut espacées et parallèles 
BU petit cdté de la bolle. Celle-d est partagée au moyen d'une cloison médiane 
D en ét^e supérieur et étage inférieur. Dans cette cloison se trouvent égale- 
ment des tentes comme sur la face C de manière qu'à chaque fente de celte 
denik-e corref^KHid verticalement au-dessous une des fentes parallèles de D. 
Dans l'ét^ inférieur un tiroir représenté, figure 96, peut se mouvoir facile-^ 
Fig. 96. 



ment d'un câté ou de l'autre : il a égalemeut b forme d'un parallélépipède 
rectangle ; en haut il est ouvert et dans tes cdtés est enchâssée une feuille de 
laiton polie, contournée d'ahord en surface onduleuse, puis ensuite étendue 
en suri'ace plane. Cette feuille a la forme d'un cylindre, dont la génératrice 
est parallèle à l'arête k; la directrice est, dans la portion «iitfa, une ligne 
d'onde prolongée dans la partie wjvs en une ligne droite qui coïncide avec 
le prolongement de l'axe de ia ligne d'onde. Ainsi de ui i à Wi la. feuille de 



lakoD et* cnrto u raée en mrfMx ondiileoM mû de k-, à v, elle esl plane. 
Dans Triage supérieur on peut pisser U roolîHe, ^ore 97, qni est atux, 
et dont le fond et la face •apérieure o muI percés juste ut nuben d'une fraie 



Fig. 97. 



Plaçoas maù^mant cette coulkee dans l'étage supérieur de manière à le 
rem{dir cooipléteiDent, il est dair que l'enlaille tt et daeane des feiries de C, 
aina que la fente do fond de la coalise et diaeune des fentes de la ckùsoa 
D lajsient libre une ouierture et qu'à chaque ouTerture de la série inférieure 
eorreqMnd verticalenienl une ouTerture de la série supérieure. I^ tinv, 
figure 96, étant [daeé dans félage inférieur depuis a, jusqu'à ta,, on (ail 
Fig. 98. 



Fig. 99. 



dcBccQdrc par deu» de ces ouvertures correspondantes, une uguille d'acier 
ttn' terminée à sa partie supérieure n par un boulon a, et bien arrondie à » 
IBrtie inf^-rieure n'. Toutes ces aiguilles sont de tnSme longueur et alors 
toutes les tôtcs a feront sur une même ligne droite (ant que les extrémités 
n' rejioEeront sur tu portion plane W-w^ de la feuille de laiton w.Wi. !■« 
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boutons a représentent maintenant des molécules d ether^ qui dims Tordre 
indiqué formant une série de molécules en ligne droite^ sont dans l'état de 
repos. Les aiguilles nn^ et par conséquent aussi les tëles a ne peuventprend^e 
dans les ouvertures indiquées plus haut qu'un mouvement vertical de bas en 
haut ou de haut en bas et on leur communiquera un pareil mouvement 
si on fait glisser le tiroir, figure 99, dans la direction w\w^. En effet puis- 
qu'aussitôt que la portion onduleuse îViW.^ de la feuilte de laiton vient se 
placer sous les aiguilles, c'est tantôt une proéminence, tantôt un creux qui 
correspond sous chacune d'elles, leur tête sera tantôt soulevée de l'amplitude 
de la ligne d'onde WiW.^, tantôt descendra d'une quantité égale par l'effet du 
poids de l'aiguille. Et cette oscillation correspond évidemment avec celle que 
nous avons établie pour la lumière polarisée en ligne droite si l'on fait glisser 
le tiroir, figure 99, avec une vitesse uniforme. En outre, chaque bouton com- 
mencera son oscillation plus tard que celui qui l'avoisine dans la direction 
opposée au glissement du tiroir. Toujours les boutons seront sur une ligne 
identique à ta directrice WiW^ située verticalement au-dessous; ceux qui sont 
verticalement au-dessus de w.^W3^ n'ont pas encore abandonné la position d'é- 
quilibre ; ceux qui sont sur la portion ondulatoire WiW^sQ trouvent sur une 
ligne onduleuse qui court parallèlement à la portion deWiiv.^ située au-dessous. 
Celte ligne onduleuse se déplace comme la directrice WiW^ avec une vitesse 
constante. Le mouvement des boutons est ainsi absolument semblable ii celui des 
molécules d'éther dans un rayon de lumière polarisé en ligne droite. La vitesse 
avec laquelle glisse le tiroir, figure 99, correspond à la vitesse de propagation 
du rayon. La longueur des intervalles et la hauteur de la ligne onduleuse 
w.tt^j, représentent la longueur d'onde et l'amplitude du rayon. Enfin le plan 
vertical des boutons passant par la fente U^ est le plan d'oscillation. 

Pour figurer l'interférence de deux rayons polarisés rectiligneraent et à 
angle droit, d'égale longueur d'onde, et avoir une représentation de la lu- 
mière polarisée elliptiquement, à la place du tiroir (figure 97), on place dans 
l'étage supérieur la coulisse (figure 100). Elle a la longueur du tiroir (figure 
99) et porte en haut et en bas deux fentes parallèles placées verticalement 
l'une au-dessotrs de l'autre et qui sont formées chacune de deux portions. 
Tune onduleuse égale à w.tt;,, l'autre recliligne. L'axe de la portion w\w\ 
coincide avec le milieu du côté p, de même que la fente rectiligne z^',2^'s . 
Cette coulisse est fixée au moyen d'une patte E au tiroir (figure 99), de 
manière qu'on puisse tous deux les faire glisser ensemble ; mais la vis $2 qui 
umt la patte à la coulisse figure 100, permet de faire glisser cette dernière 
par rapport au tiroir figure 99, d'une partie quelconque ou de la totalilë 
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d'une longueur d'oode. Les fentes de la coulisse (figure 100) et ceResdet 

plaques C et D laissent maiatenant libres deux séries d'ouvertures qui sont 

p par paires verticdement l'une au-deseoua de l'autre. Oa 

iDUvduit de nouveau dans ces ouvertures les a^uiUcs nn'. 

a les coulisses (figure 99 et figure 100), glissent ensemWe, 

ces aiguilles restent toujours évidemment verticales; mais 

en outre elles peuvent avoir premièrement un mouvemïnt 

ascendant et descendaotj et secondement, dans les feules 

des faoes C et D, un mouvement en avant et en arrière. 

„ Tant qu'une avilie traverse la partie rectiligue de la 

i fente w'iîti', et repose sur la partie plane w.^tii^, elle ne 

prend aucun mouvement, sa tête représente une mol&ult 

d'éther en repos. Mais pendant qu'on Ure les coulisses, à 

une aiguille arrive dans la portion onduleuse de la fente 

ïc'.w'j, tandis qu'elle repose encore sur w\w,, ou bien si 

elle s'aj^uie sur la portion onduleuse w, w-,, tandis qu'elle 

traverse encore la fente rectiligue tfi'.^w\, alors sa têle se _ 

meut ou d'avant en arrière dans un plan horizontal, ou à$ 

haut en bas et de bas en haut dans un plan vertical. Dans 

le premier cas, le mouvement est le même que celui d'une 

molécule d'éther sur un rayon polarisé en ligne droite, doul 

la ligne d'onde est mi',ki',, ef dont le plan d'osàUation esl 

horizontal. Dans le second cas, au contraire, la iSte se 

meut comme une molécule d'éther sur un rayon polarisé 

I en ligne droite dont la ligne d'onde est ta,Wi, dont le plan 

des vibrations est vertical. S enfin l'aiguille se trouve dans 

la fente onduleuse w'.w'j él qu'en même tempe eUe 

repose sur la poftioïi ùnduleuse w,Wij le mouvement sera 

le même évidemment que <:«lui que prend la molécule 

d'éther d'un rayon résultant de l'interférence de deui 

rayons polarisés en ligne droite perpendiculairement, de 

même longueur d'oiide et de même amplitude. Le mouvement du boulon est 

en effet la résultante des mouvements dont w^w-i et w' |U)', sont les lignes 

d'onde. Suivant la position relative des nœuds de ces lignes, les oscilla^'"'^ 

des têtes des aiguilles seront rectilignes, elliptiques ou circulaires, et ces 

têtes représenteront le mouvement des molécules d'éUier dans un rayon àe 

lumière polarisé rectiligneitient, ou elliptiquement, ou circulairement. Nous 

pouvons, au moyen de la vis s:, change à volonté la position des tioeudï dans 
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les limites d'une longueur d'onde^ et représenter par conséquent successi- 
ifement chaque espèce de polarisation. 

Enfin pour figurer encore l'interférence de deux rayons polarisés en ligne 
droite dont les plans de vibrations se confondent^ on replace dans Tétage su- 
périeur la coulisse (figure 97) et on place des aiguilles dont les longueurs sont 
différentes et prises de telle manière que^ quand leurs extrémités inférieures 
reposent sur la partie plane iv^w^, leurs têtes sont sur une ligne onduleuse W. 
Celle-ci représente la ligne d'onde d'un des rayons interférents. Si nous glis- 
sons le tiroir (figure 99) de manière que les extrémités des aiguilles posent sur 
sa portion onduleuse^ les têtes seront sur une nouvelle ligne qui représentera 
évidemment la ligne d'onde du rayon provenant de l'interférence de deux 
rayons dont l'un a pour ligne d'onde W et l'autre w^Wi : puisqu'aux écarts 
des boutons^ tels qu'ils correspondaient à la ligne W s'ajoutent ceux de la 
ligne WiW2' Si nous donnons aux lignes d'onde W et WiW2\e même intervalle 
et la même amplitude^ nous représentons à Tœil^ en écartant les nœuds de 
xOtWi par rapport à ceux de W^ tous les cas possibles de l'interférence de 
deux rayons polarisés en ligne droite et égaux en qualité et en quantité (cou- 
leur et intensité). C'est là le cas d'interférence le plus intéressant et nous 
l'avons longuement examiné. (Page 78.) 
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SECONDE PARTIE. 



ÉTUDE ANALYTIQUE ET BASES EXPÉRIMENTALES DES LOIS DE LA 
{PROPAGATION DE LA LUMIÈRE DANS LES MILIEUX HOMOGÈNES 
EN GÉNÉRAL. 



CHAPITRE I. 

lioU i^énéralea de la propagation de la lumière dans le» mllleax 

homogènes dédaitefl par l'analyse* 



Dans la recherche des lois physîqnes de la Dature^ nous étudions d'abord^ 
aussi bien eipérimentalement que théoriquement^ les corps qui présentent 
dans tous leurs points des propriétés identiques. De ^ce cas qui montre les 
phénomènes dans leur plus grande simplicité^ nous passons à celui des corps 
hétérogènes et avec une approximation le plus souvent suffisante^ nous dé- 
duisons les lois qui les régissent des lois connues de leurs éléments homo* 
gènes. La conâdération des corps homogènes doit donc former la base et la 
partie la plus importante de toute étude physique ; aussi ne nous occuperons- 
nous ici que de ces corps. Parmi les milieux homogènes^ nous devons consi- 
dérer d^une manière toute particulière ceux qui ont des propriétés différentes 
suivant différentes directions^ et qui^ dès lors^ peuvent être regardés comme 
représentant le cas le plus général : nous les avons désignés dans la première 
partie sous le nom de milieux antso^ ou hétérotropes. Nous ne les laisserons 
pas de côté dans cette seconde partie, ou à Taide des principes de mécanique 
et des hypothèses les plus simples et les plus naturelles, nous nous proposons 
d'établir les lois de la propagation de la lumière dans les milieux homogènes 
en général. * 

Etant obligés de supposer à Téther une densité tellement faible que json 
poids est nul comparativement à celui de tous les autres corps qui tombent 
sous nos sens, nous devons aussi regarder Tétat de Téther qui remplit le vide 
existant entre les molécules d'un corps, comme dépendant de la position, de 
la grandeur de eelles-d, ainsi que des forces qui agissent entre elles. En effet, 
les molécules d'un corps, à cause de leurs masses très-considérables par rapport 
à celles des molécules d^éther, doivent agir d'une manière notable sur celles- 
ci, en admettant, ce qui est vraisemblable, qu'il existe entre celles-ci des forces 
moléculaires comme entre les particules matérielles elles-mêmes, et que Téther, 
.comme fluide très-subtil et très-élastique, permet à ses particules un dépla- 
cement très-facile. Déjà, sans recourir aux pr<^riétés optiques, nous admet- 
tons que les nu^éeules d'un corps sont distribuées d'une manière homogène 
quand il offre de l'homogénéité dans sea prq^riétés, et alors en nous attachant 
à ce que nous avons dit plus haut sur la distribution de l'éther, nous devons 
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conclure que celui-ci selon toute probabilité est aussi homogène au moins dans 
Tacception physique du mot^ c'est-à-dire que le corps présente les mêmes 
propriétés optiques en deux points distants Tun de Tautre d'une quantité 
appréciable. Et en réalité cette conclusion se trouve constamment vérifiée par 
Texpérience. 

Mais cette homogénéité de VéQxer se distingue essentiellement de erite des 
corps. Par suite précisément de Tidée que nous nous faisons de la nature de 
ce fluide^ ses molécules devront être disposées d'une manière plus ou moios 
dense^ plus ou moins serrée^ suivant qu'elles seront plus rapprochées d'une 
molécule du corps. Néanmoins la suite démontre que nous nous éloîpMOS 
très-peu de la réalité en supposant Vhomogénéité de Véther telle que se$ mfU' 
culesy rencontrées par une ligne droite menée dans une direction qvelemifmf 
sont toujours à des distances égales les unes des autres, et en admetta^Myw 
l'influence des molécules matérielles se borne à modifier suivant leur àplve 
et leur disposition^ les grandeurs de ces distances^et les forces qui esiftait 
entre les molécules d'éther et même à les modifier différemment suivant les 
différentes directions des lignes droites. Et cette hypothèse est la plus natu- 
relle dans le cas du vide absolu qui^ dans les phénomènes optiques^ ne diffère 
en rien d'un autre milieu quelconque isotrope. 

Dans les molécules d'éther résident leurs forces intimes^ leurs forces d'é- 
lasticité. Tant que le repos de Téther n'est troublé par aucun corps lumineui^ 
ces forces maintiennent les molécules à leurs distances mutuelles primitives. 
Mais réther est-il mis en mouvement par le fait de la lumière qui prend 
naissance^ aussitôt ces forces agissent^ elles tendent à ramener à leur position 
d'équilibre les molécules qui en sont écartées et par là déterminent la propa- 
gation du mouvement lumineux commencé. — Comme pour toutes les forces 
moléculaires^ nous admettrons aussi pour les forces intimes de l'éther^ qu'elles 
agissent entre deux molécules et que la force avec laquelle une molécule 
quelconque agit sur une seconde a pour expression le produit des masses des 
molécules par une fonction de leur distance réciproque. Représentons cette 
fonction par f ^), les masses des deux molécules par mi etm2, leur distance 
par ùTy alors nii m^ f (Ar) est la force avec laquelle une des molécules agit 
sur l'autre^ c'est-à-dire que si cette force sollicitait d'une manière continue 

pendant l'unité de temps^ l'unité de masse, pour l'abandonner ensuite tout 

« 

d'un coup, elle lui communiquerait une vitesse m^m^f (Ar). 

Nous ne pouvons pas à priori déterminer complètement et facilement la 
forme de la fonction f; toutefois puisque nous regardons les forces d'élasticité 
comme des forces moléculaires, on peut admettre, au moins comme étant le 
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plus Traisembliible, que la valeur de f change d'une manière continue pour 
des changements continua de àret çue si 4r ennt, la fonction diminue très- 
rapidement, en sorte que la plus grande partie de la force qui sollicite une 
molécule provient de celles qui en sont les plus voisines. Cette restriction 
apportée à la fonclion /" suffira pour ce qui Ta suivre. 
Soient P, P,, P^ etc., figure 101> les molécules d'une portion illintilée 
d'étber supposé bomogèoe et en re- 
'^* ' pos. Menons par un point quelconque 

trois 8tee coordonnés rectangulaires 
OX, 0¥, OZ. Par rapport à ce sjstéœe 
soient x, y, z, les coordonnées de la 
molécule V, x -^ àx,, y -\- Ay,, 
s-^ Ai,, celles de la molécule P,, etc. 
Représentons en outre la masse d'une 
molécule par m et les distances entre 
P elP,, P:,... par ATi, AT, ... La 
force aiec laquelle la molécule P. agit 
sur ta molécule P est eipimée par le 
produitm Y(^ • )• LatlirecliondeGelte 
force se confond avec la ligne PP,, 

et les connus des angles qu'elle fait avec les trois aies coordonnés sont — -, 

J^, — L. Les comuœantes X, Y, Z de cette force suivant les trois aies 

AT, ar, 

seront : 

X =»•/■('''.) ^. Y=.mV(i'.)^, Z = in./-(Ar.)^. 
De ces expressions on déduira celles qui correspondent aux molécules P^, 
P}... en substituant amplement à l'indice 1, les indices 2, 3^ etc. Suppo- 
sons ces expressions toutes écrites et additionnons toutes les composantes qui 
sont dans la même direction, nous aurons les trois composantes X, Y, Z de 
l'action totale de toute la masse d'éther sur la molécule P suivant les direc- 
tions des trois aies coordonnés. On trouve ainsi : 
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et si i>our abréger nous employons l'algorillime 2 pour représenter la somme 
d'uD nombre infini de termes, noua aurons en définitive : 

X = m' S /^ (ir) — , y = m' 2 z' (Ar) ^, 2 = m' 2 / (w) — . 

Dans l'élat d'équilibre que nous avons supposé ici, la résultante de toutes les 
forces auxquelles est soumise une molécule est néceMairemenl nulle et alors : 

I. 2 / (AT) -^ = 0, Z /• (ir) -^ = 0, ■^f(ir)^ = 0. 

Ces équations pour le cas du repos nous serviront pour simplifier les équa- 
tions que nous établirons pour le iiiouvenient. Nous obtiendrons racileoient ces 
dernières par le moyen qu'indique la mécanique. Nous cberdieroas k déter- 
miner, d'après la nature des Torces d'élasticité, la force acc^ératriee qui solli- 
cite à un moment quelconque du mouvem«at une molécule d'étber et nous 
identifierons ensuite cette force avec celle qu9 la inécuii<]ue nous aj^reud à 
trouver, d'après la forme de la trajectoire à ce moment ik- 

Pendant le mouvement vibratoire de l'étber une molécule est écartée de sa 
position de repos ; elle a subi dès lors suivant les trins aies coordonnés trois 
^déplacements de différentes valeurs, qu'on mesurera par les projections du 
déplacement réel (c'est-à-dire, de la ligne qui joint la position actuelle à la po- 
fiition de repos) sur cliacun des troiâ a\es. Nous estimerons ces déplacements en 
fonctions du tempe el de la position 
"■ ' de la molécule, c'est-à-dire, de ses 

coordonnées : car lorsqu'on l'aura 
fait, on trouvera facilement le lieu 
de chaque molécule à chaque in- 
stant et on pourra suivre le mou- 
vement. Heprésenlons les dépla- 
cements de la molécule P (figure 
103), à l'instant i et suivant les 
ânes des s, des y et des a respec- 
tivement par €, r,, et E qui sont dès 
lors des fonctions de t, x, y et :. 
Au bout du temps t, les coor- 
données seront : 
pour P 3: 4- ï (j; y ï), y -|- n (^ y ï), z -}- Ï f^ y ï) 

c-f ax. + 5(jr-|-Aa:,,y-t-dy,,2-f 4ï,) 

pourP, \ y -\-&f/, ■{■„(x-{-àx,,y-\-&y,,i + ùz>) 

z -f. Aï, +Ç(a;-|- Aa;,,y + Ay,,t + As,) 
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Nous ne considérerons ici que les mouvements vibratoires pour lesquels 
les écarts ou les déplacements par rapport à la distance de deux molécules 
voisines sont très-petits. Nous n^attribuerons la lumière qu'à de pareilles 
vibrations. Les variations aÇq, A*în, AÇn qu'éprouvent les écarts Ç, yj, ç quand 
à la place de x, y, z on met x -f Aorn, y -f- ^yny z -f A^n; c'est-à-dire, 
quand on passe de la molécule P à la molécule Pn seront très-petites par 
rapport à la distance Arn et à ses projections Ax^, Ay^^ Az,,, puisque P" 
n'exerce une action sensible sur P qu'autant qu'il en est très-voisin. Nous 
pourrons donc dans les développements ultérieurs, négliger devant àx^, Ay,,, 
AZq toutes les puissances de ces variations supérieures à la première. La di- 
stance primitive ATq de la molécule P à la molécule Pq est de même ordre 
que àxny Ayny AZn. A l'instant t pendant le mouvement, la distance de ces 
dernières est autre que dans l'état d'équilibre : au lieu de Arn on aura par 
exemple Arn -|- A/>n et la variation àpn est évidemment du même ordre de 
grandeur que les variations AÇ», àna et AÇn, qui en sont les projections. Il est 
donc établi d'après cela qu'on négligera toutes les puissances de Apn devant 
ATn, aussi bien que devant àXa, àyn, àZn qui sont de même ordre que Arn. 
Servons-nous maintenant des nouveaux signes AÇn, A>7n, AÇi, alors à l'instant t 
auquel nous voulons considérer le mouvement^ les coordonnées sont : 

pour P X -f 5, y + >?, 2 + ç. 

/ a? + Ao:. -f Ç -f AÇ, = X -f- Ç 4- Ar. + AÇ, 

etc., etc. 

Comparons ces coordonnées avec les coordonnées primitives, on voit de 
suite que l'état actuel de Téther ne diffère de celui qui correspond à l'état de 
repos que parce que, à la place des grandeurs Ar„, A^n, A^n, AZn, il y a les 
valeurs ATn -f Apn, AXn -f AÇn, A^n + A>7„, Az^ -f- AÇn- H en résulte néces- 
sairement qu'il n'y a qu'à remplacer les premières par les dernières dans les 
équations de la page 15^ pour obtenir les composantes de la force qui sollicite 
à l'instant t la' molécule P, c'est-à-dire, les composantes de la force accéléra- 
trice à l'instant t. On trouve ainsi : 

X = m^ 2 /-(Ar + Ap) ^ t ^% Y = m^ 2 /-(Ar + Ap) ^^ + ^^ 

£^r + Ap ^ Ar-I-Aû' 



Z=:m^2/-(Ar.f.A^o)^ii^, 

Ar -f- Ap 



n 



Mais d'un autre c6lé la mécanique analytique nous apprend que les corn- . 

16 
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posantes de cette même force accélératrice sont représentées par le produit de 

la masse de la molécule et de la différentielle seconde de ses coordonnées par 

d^ (x -4- ^) d"^ (y 4- r^ 
rapport au temps. Ces produits sont : m — ^ ^ ^ , m — ^^ ^ , 

d^ (z + -Ç) 
fn — J ou bien, puisque x^yetz coordonnées de la molécule dans sa 

position primitive de repos sont indépendantes du temps t,m-j^,m —, 

d^ç , , 
^ XI' ^^ maintenant nous identifions les expressions de ces composantes avec 

celles que nous avons obtenues par la considération des forces effectives, nous 
aurons les trois équations suivantes du mouvement : 
d'i y.. , . aj:4-aç 



dt' ' ' » -^^ AT + 

Elles expriment les lois de tous les différents mouvements de T'étfaer en 
vertu desquelles cbaque molécule décrit sa trajectoire autour de sa position 
d'équilibre seulement dans des limites très-restreintes. Chacun de ces mou- 
vements peut se représenter par des équations de cette forme ; 

ç = y (^ y z >ï = + (^ y zt) S = X (^ y ^ ^) 

ce mouvement devant s'appliquer à tous les mouvements possibles d'un éther 
présentant la propriété dont nous avons parlé plus haut; les fonctions fy Xj ^ 
substituées à la place de Ç, tq, ( dans les équations II doivent les satisfaire, quand 
on donnera aux grandeurs x, y^ z ei t les valeurs correspondantes à une 
certaine molécule et à un certain moment du mouvement; car on n'a pris 
pour po'mt de départ ni un moment déterminé, ni une molécule particulière. 
L'intégration complète des équations différentielles 11^ donnerait tous les 
mouvements possibles analogues à celui énoncé plus haut. Cette résolution 
générale a été ffidte au moyen du théorème de Fourier, par M. Cauchy, dans 
son mémoire sur la dispersion de la lumière, 1836. Elle serait pour nous de 
peu dimportance ; il nous sera bien plus utile d'établir que le mouvement 
dans des ondes planes à vibrations rectilignes, fait partie des mouvements 
fM)8sibles de l'éther homogène, et par suite de déduire les lois ultérieures d'un 
pareil mouvement. Nous supposerons à cet effet toute la masse illimitée d'un 
éther homogène traversée par des ondes planes à vibrations rectilignes et 
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parallèles entre elles. Par l'origine des coordonnées menons un plan parallèle 
aux ondes^ son équation sera : 

(E) X Cos. « + y Cos. /3 + z Cos. 7 = tta? + py + 2^z = o, 
a, Py y étant les angles que sa normale fait avec les trois axes coordonnés. 

Tout plan parallèle à £ passe par la position (le repos des molécules d'éther 
qui à chaque instant sont dans le même état vibratoires c'est-à-dire^ qui sont 
également éloignées dans la même direction de leur position de repos et se 
déplacent avec une vitesse égale et de même sens. Nous représenterons par/ 
les déplacements d'un pareil groupe de molécules. Admettons que les vibra- 
tions rectilignes obéissent aux mêmes lois que celles d'un rayon polarisé en 
ligne droite^ alors pour toutes les molécules d'un plan parallèle à E on a : 

l=z a Sin. V t. 

Nous supposons ici qu'on compte l'origine du temps au moment ou toutes 
les molécules traversent leur plan^ pour ensuite se déplacer suivant les / posi- 
tifs; et^ comme dans la première partie^ v représente la vitesse de propagation, 
y, la longueur d'onde et a l'amplitude, laquelle doit être regardée comme 
très-petite par rapport à la distance de deux molécules consécutives. 

Menons une ligne droite perpendiculaire au plan E, toutes lés molécules 
qu'elle rencontre représentent un rayon lumineux qui ne se distingue évi- 
demment d'un rayon polarisé en ligne droite, tel que nous l'avons considéré 
dans la première partie, qu'en ce que sur lui les écarts peuvent ne pas être 
perpendiculaires à la direction de propagation; car nous n'avons fait aucune 
hypothèse particulière sur la direction de nos vibrations rectilignes. Pour l'é- 
quation du rayon de lumière on pourra prendre aussi (Yoy. l'* partie, p. 72) 

/ = a Sin. — (vt — D) 

D représentant la distance d'une molécule au point de rencontre du rayon et 
du plan E. Cette distance reste constante pour tous les points d'un plan paral- 
lèle à E et la dernière équation s'applique à tous ces points. Soient maintenant 
X, y, z les coordonnées d'un point, sa distance au plan £ sera représentée par 
l'expression 

X Cos. a + y Cos. /3 + ^ Cos. y ::= E 

par suite nous obtenons pour le mouvement en question de tout Téther l'é- 
quation suivante : 

i) l = a Sin. — {vt — E) 

^ Soient A, B, C les cosinus respectifs des angles que fait la direction des 
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vibrations avec les axes des x, des y et des :;. Ko représentant de nouveau 
par li, VI et ç lés déplacements d'une molécule d'éther suivant les aies^ ou ce 
qui est la nâême chose les projections sur ces axes de son déplacement^ on a 

2) Ç = A/, yi = Bl, { = C/. 

Ces valeurs de i, n et ç^ doivent maintenant satisfaire les équations diffé- 
rentielles n^ si le mouvement dans les ondes planes exprimé dans l'équation 
i) ou dans les trois équations 2) est compatible avec la constitution de Téther 
homogène qu'on a supposée. Avant d'entreprendre cette substitution il sera 
bon de donner aux équations différentielles une forme plus commode. 

A cause de la petitesse de la variation àp on peut poser avec une approxi- 
mation suffisante : 

Pour la même raison on a 



(aj: + AÇ) A — -^ 
àjc + ù^àx + ùi / 1 \ ^ ^ ^ 



Ar-|-A/ï ^(ji^J ^ 



Si nous effectuons la multiplication indiquée ici et si nous négligeons le 
terme r- > puisqu'il est de même ordre que la seconde puissance de AÇ ou 



Ar 
Ao, nous obtenons fiour le quotient précédent, 

Ax 4- ^ àx àp 

par conséquent : 



^ = ,/ w + , ,^, .„ [^ - ^] 



d'où Ton déduit de nouveau^ en effectuant la multiplication et en négligeant 
les termes de la deuxième puissance en ÀÇ et Aj» ; 

/•(AT) ^i±^ + [AT /l (AT) - f(^)] ^ 

ou bien si nous posons pour abréger 

Ar P (Ar) — f (Ar) = ff (Ar) 

et si pour f (Ar) et ^ (Ar) nous écrivons tout simplement /* et ^ 

-, , .Ar+AÇ .Aa: + AÇ, AxAp 

/ (Ar -+- A^) — ^7 — : = / — -I— I + 9 '. 

' ^ * ^ àr-^- àp AT ' ^ Ar' 

Dès lors à la place des équations II nous pouvons écrire les suivantes : 
dr y Ar ^^ Ar' ) 
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dt' V AT ^ '^ AT» / 

dt^ V àr ^^ AT'/ 

A cause des équations I de la page iOd, qui sont aussi, comme nous l'a- 
vons remarqué, applicables pendant le mouvement puisqu'elles expriment 
l'état initial de l'éther, les équations différentielles précédentes se transforment 
en les suivantes : 






Eiiûn pour exprimer A/> en fonction de t^y Ay? et b^y remarquons que 
Ar- = AJ?^ + Ay' -f" ^^ ^® même que 

(Ar + A^)^ = (Ao: + AÇ)^ + (Ay + A>,)' + (Az + AÇ)'^ 

équations qui donnent à cause de la petitesse de AÇ^ A>7^ AÇ et A/a 

Ax . Av .As 

Aû=: — A? + -^A>î-^ AÇ 

Ar Ar Ar 

Substituant cette valeur de A/} dans les équations différentielles^ on les 
change en les suivantes : 



-__ = m 2 f — 

dt' ' Ar 



I ^ ? /ax' ^ , aj; Ay ^ , Aa? AZ \ 

+ m 2 -^1 ; Al H ^ A>ï -1 r- AÇ I 

* Ar \ Ar2 ' Ar^ * Ar' J 

d'vi „ . Au , ^ (p /Ay2 , Ax Ay ^„ . Az Ay \ 

i / A- • Arl Ar' Ar' V Ar' / 



(/r' ' Ar 

df ' Ar * Ar 



\ Ar' Ar' Ar' y 



Dans ces équations plus commodes nous allons maintenant substituer kl y 
B/^ G/ à la place de ly >} et ç. A cet effet calculons d'abord les valeurs de aÇ^ 
Aïj et AÇ. Nous avons : 

Ç = A / = A a Sin. — (t;^ — E) 
= A a Sm. — v^ Cos. — E — k a Cos. — vt, Sm. — h. 

A A A A 

Pour abréger posons : 

A a Sin. — vt z=: a, ko, Cos. — r/ = a' on obtient : 
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Ç = a Ck». — E — a' Sin, — E. 

Augmentons maintenant dans cette équation les quantités x, y y z respectî- 
yement de iiXy ày, àz, l augmentera de Ag et E se changera en £ -f- ^> 
A£ représentant l'expression Aor Cos. a \- Ay Cos. p -f- ^ ^s- 7* ^^ ^^^^'^ 
l'équation suivante : 

Ç + AÇ = a Cos. — (E + AE) — a' Sin. — (E + ^E) 
On en déduit en isolant AS et en mettant à la place de S sa valeur : 

A Ç = a (Cos. if (E + AE) — Cos. Y^ E J 
. _ a' ( Sin. —ÇË + àE) — Sin. ^^ E J 

= Sin. — ^E{-a Sin. ilT E — a' Cos. y^ e\ 

— (i — Cos. — AE J ( aCos. ^ E — a' Sin. — E j. 

Mais maintenant : 

1 ._ Cos. if AE c= 2 Sin.^-f- AE, 

a Cos. — E — a' Sin. if E = Ç 

et — a Sm. —- E — a' Cos. — E = -=^ • — -, par suite 

àÇ = — SÇSin.^JLAE + ^ 1- Sin. if AE. 

et à cause de la symétrie : 

A>, = — 2 >, Sin.' — AE + ^-L Sin. if AE. 

X ^ dE^Tv X 

En introduisant ces valeurs dans nos équations différentielles elles de- 
viennent : 
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4-2w-3^( — 2ÇSin.»^AE + ^ — Sin. llT aE^^ 
^ àr\ \ ^ rfE2ir X J 

+ 2^JL/'-2,Siii.'iLAE + ^^ Sin. ^AE^ii^ 
+ 2m-'^/-2çSin.'^AE + ^g-L Ski. ^ AeY^^ 



àry l " rfE 2 ir X J Ar' ^ 

etc. 

Et si BOUS ordonnons d'après les déplacemeiUs et leurs coefficients diffié- 
rentiels^ il vient : 

dt 



+»[^»(^)(-««"'f^)] 









+ 

"^dE2 



Mais maintenant on peut facilement se convaincre que d'après la constitu- 
ti<m de l'étber qu'on a adoptée, les coefficients des quotients différentiels de 
$, )) et ç disparaissent. En effet ces coefficients sont les sommes d'un nombre 
infini de termes dont chacun se rapporte à un point déterminé de la masse 
illimitée de l'éther. Nous pouvons considérer ces points par couples, de telle 
manière que les deux points d'un couple soient en ligne droite avec l'origine 
des coordonnées, l'un d'un côté du plan E, l'autre de l'autre et à la même 

distance. Pour ces deux points, m et — — 1 ^ ont la même valeur : mais 

"^ AT Ar' 

si pour l'un des points la valeur de E est positive, elle sera négative pour 

l'autre^ puisqu'il est du côté opposé par rapport au plan E. De même pour. 
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les deux points d^un couple^ les valeurs correspondantes de AE et de 
Sin. AE sont affectées de signes contraires; la même chose pour les 

termes w f -^- -i- — - J (Sin. — - AE | : ils se détruisent nautuellement. 

Puisqu'en outre pour les points appartenant au plan E^ Texpression E et en 

même temps aussi la somme des termes correspondants sont nulles^ il est ês\- 

rfç 
dent que toute la somme formant le coefficient de -j^ doit disparaître comme 

aussi les coefficients des autres dérivées qui tous deux sont composés d'une ma- 

nière analogue. On déduit d'après cela pour -r— et aussi pour -j— et -^ 

d'après la symétrie^ les valeurs suivantes : 

+ , [. ™ (^) (- . a..-f ae)]. 

Dans ces équations les six coefficients différents des projections des déplace- 
ments ne dépendent, comme il est facile de le voir, que de la position du plan 
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des ondes E et de la nature spécifique de Téther que Ton considère. Pour 
abréger nous remplacerons ces coefûcients par les lettres L, M^ N, P, Q et R 
et nous aurons : 

g =: _ (LÇ + R, + Qç), 
g = - (RÇ + M, + P«, 

p,=- (QÇ + P>î + Nç). 

11 nous reste encore à mettre à la place de -— - etc., les valeurs que Ton 

peut déduire pour ces dérivées des équations 2), page i64. Elles donnent en 
effet 



-1 = A -T- = A a V Cos. - 

dt dt > 

et par conséquent : 
d 



T {-^-^\ 



g»-A(L:„)VL=,«-E, = -.(li.y, 



De mêine : 
d 



-:=-B(.V.)*'«i-N-c(V.)%. 

gubstittk)ns ces eipressions dans les dernières équations (demies, tnettons 
en outre pour ^, u, ( leuf^ e&pressiond équivalentes A/, B/ et Qly nous 
otitiendrons alors, après avoir divisé chaque équation par / : 



(--y- 



LA + RB + QC, 



B ( =— w } =t RA -{- MB + PC, 






QA + PB -I NC. 



Ces équations que nom obtenons après avoir substitué, dans les équations 
générâtes du tnouvenient, les valeurs que nous avons supposées pour les 
écarts, ne contiennent même pas les grandeurs de ces déplacements, mais ne 

renferment, outre les coefficients L. . . R, que la durée — des vibrations rec- 

tilignes ^ lés cosinus A, B, C, qui déterminent les directions de ces vibra- 

17 
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tiens. Ces équations sont donc les équations de condition qui doivent être 
satisfaites entre les différentes grandeurs éuumérées^ si le mouvemeot vibra- 
toire dans les ondes planes exprimé par l'équation 1) ou les équations S) fait 
partie des mouvements possibles de Téther. Et si elles ne sont pas contradic- 
toires^ et par conséquent si le mouvement est possible^ elles sont précisément 
celles d^où Ton déduira les relations mutuelles de toutes les valeurs dont nuus 
parlons. Nous allons indiquer en quelques mots comment on résoudrait cette 
question d'une manière générale. 

— - v\ dans les trois équations de condi- 
tions pour la possibilité du mouvement dans les ondes planes^ conduit aui 
deux équations : 

LA + RB -f QC _ RA 4- MB + PC _ QA + PB + NG 
A "" B "" G 

et celles-ci jointes à la relation connue A^ -f- ^^ "f" ^^ = ^9 déterminent 
les trois cosinus A^ B^ C^ par conséquent la direction des vibrations^ aussitôt 

que les quantités L R sont connues^ et elles donnent^ comme on le voit de 

suite^ pour chacune des quantités A^ B^ C> trois valeurs appfartenant à trois 
directions perpendiculaires. Pour nous convaincre plus vite et obtenir en 
outre plus facilement une expression de la loi^ considérons rellipsoTde dont 
réquation serait : 

F) Lx^ + My* + Nz» -f 2 Pyz + 2 Qarz -f 2 Rary = i. 

Représentoïrs les cosinus des angles qu'un de ses axes fait avec les axes 
coordonnés respectivement par A'^ B'^ C ; on sait que la géométrie analytique 
donne pour déterminer ces cosinus et par conséquent la direction de cet axe, 
les deux équations suivantes : 

LA' + RB> + QC _ RA' -f MB' + PC _ QÀ' + PB^ + NC 
A' "" B' "", G» ' 

auxquelles s'ajoute encore la relation connue A'^ -|- B'* -|- G" = i. Ces 
équations ne diffèrent en rien de celles que nous avons obtenues plus haut 
pour la détermination de la direction ^es vibrations de notre mouvement ; 
nous en concluons donc que la direction des vibrations rectilignes, dans le 
cas où elles conviennent aux mouvements possibles de l'éther homogène, 
doivent être parallèles à un des axes de relUpsoïde en question. M. Cauchy a 
appelé cet ellipsoïde ellipsoïde de polarisation^ parce qu'il détermine la pola- 
rité des vibrations rectilignes. Les coefficients dans son équation sont fonction 
de la nature de Téther, de la position du plan d'ondes E, et de la longueur 
d*onde \. Dans-un seul et même milieu^ la forme et la position de cette sur- 



DANS LES MILIEUX HOKOGËNES^ DÉDUITES PAR L'aNALYSE. i71 

face changent si la position du plan d'onde aussi bien que la longueur d'onde 
yiennent à changer. La même chose arri?e si^ sans modifier ces deux dernières, 
on passe d^un milieu dans un autre. 

« 

L'ellipsotde de polarisation ne donne pas seulement les directions des vibra* 
lions correspondantes à un certain plan et à une certaine longueur d'onde, il 
détermine en outre la vitesse de propagation de chacun des trois groupes de 
vibrations. Soit s, la valeur réciproque de Vun des trois demi-axes de Tellip- 
solde de polarisation, on a : 

,2 ^ LA> + RB' + QC^ ^ RA^ + MB> + PC ^ _ QA' + PB^ 4- NC^ 

A' B' "^ G' ' 

Si nous mettons ici successivement pour A', B'^ G', les trois groupes ter- 
naires de valeurs, comme elles correspondent à chaque axe, nous aurons les 
carrés des trois réciproques des demi-aies. Mais d'un autre côté nous avons : 
t— wV = Ï-A + RB -f QG _ RA + MB -f PG _ QA -f PB + NC 
\X / A "■ B ~ G 

et maintenant comme pour les trois groupes possibles de vibrations on a : 
A = A^ B = B', et G = G', il en résulte ; 






d'où t; = 5 . - — . 

2 ir 

Ainsi en multipliant la valeur réciproque de l'un des trois demi-aies par 
la quantité — , le produit est la vitesse de propagation des vibrations qui 

sont parallèles à la direction de cet aie. Et ainsi se trouve résolue la dernière 
question que l'on puisse poser à la théorie d'une manière générale. 

Il ne sera pas inutile de résumer de nouveau les résultats obtenus jusqu'à 
présent. On peut le faire de la manière suivante. 

L'éther fwmogène permet vn mouvement qui consiste dans la propagation 
d'ondes planes à vibrations rectilignes, parallèles et ayant de très-petites 
amplitudes. Mais la direction de ces vibrations, dans un éther donné, pour 
vn plan d'onde et une longueur d'onde également donnés, n'est nullement 
arbitraire : ces vibrations ne peuvent avoir lieu que suivant trois directions 
déterminées, perpendiculaires entre elles (fig. i03). Ces directions sont 
parallèles aux axes de l'ellipsoïde de polarisation F, de telle manière qu'à 
un plan d'onde déterminé et à une certaine longueur d^onde correspondent 
trois groupes de vibrations, chacun se propage avec une vitesse propre et 
celle-ci se déduit aussi de l'ellipsoïde de polarisation. Pour obtenir la vitesse 
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dp pif.paytUion des vtbiatvmi dotit les directiwis sont parallèle» à un da 

trois demi-aj:ei 0«, OjS, Oy, de cette sttrfact, m multiplie h valeur réci- 

Fig. i05, progue du demi-axe par la longue» 

d'ondet l et iM divise le produit par 

le nombre 2it. 

Au règle DOUB remarquerons en- 
cwe qu'il D'y s pas geulemeot qu'ua 
seul des troÎE groupes de vibratio» 
subordonnéei à un plan d'onde et à 
une longueur d'onde donnés , qui 
puiue prendre naissanee. Les dére-* 
lof^meuls préc«denlB monlrenl au 
contraire d'aprk leur liaison avec let 
principes de djii .unique, qu'il y a encore de possible les mouTements résul- 
tant de la coëïislence de deux ou de tous ces groupes, asec quoi en outre \e 
rapport des amplitudes et des phases des mouiemeats moléculaires peut être 
tout arbitraire. Enfin il n'y a pas de raison d'exclure des cas possibles la coïn- 
cidence dans une même masse d'éther d'autant de mouvements qu'on voudn, 
tout à fait différents dans leurs attributs. Ces mouvemeots partiels, sans toute- 
fois s'écarter des lus développées plus haut, se composent ensuite en un seul, 
comme nous l'avons vu pour les interférences que nous avons eiamibéu 
dans la première partie. 

La suite de cet ouvrage aura seulement pour objet de mettre d'accord - 
avec l'expérience les données que nous avons acquises par la théorie. A cel 
ctSel nous revieodrons d'abord aut lois de la prop^tion de ta lumière dans 
les milieux isotropes, puisque dans la première partie nous avons appris à les 
cuiinailre par l'expérience. 



CBAPITRB II. 

Htlienx l*otrap««. — Liol île In Dlspcraion. 

Fresiiel avait déjà déveloi^ |iar lanalysc les lois fondamentales de I» 
théorie des ondulations ; mais ses formules n'élaiunt qu'af^rochées, eu égard 
■tu\ phénomènes réels et, comme le montra Poisson, elles donnaient pour U 
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vitesse de propagation des rayons lumineui dans les milieux siniplemeul ré- 
fringents une valeur indépendante de la durée des vibrations^ par conséquent 
de la eouleur : la théorie de Fresnel laissait donc le phénomène de la disper- 
sion sans expUci^n. On prdita de cette imperfection pour attaquer Texacti- 
(ude de la théorie des ondulations^ mais M. Cauchy^ dans l'ouvrage que nous 
avons cité; fit disparaître cette objection en s'appliquant à mettre le plus haut 
degré d'exactitude dans ses calculs. De cette manière il donna non-seulement 
une explication générale de la dispersion^ mais il vérifia aussi ses formules 
par une comparaison scrupuleuse avec Texpérience. Sans nous étendre sur 
cette question aussi loin que M. Cauchy^ nous reconnaîtrons cependant d'une 
manière suffisante l'accord de la théorie et des faits. 

Le caractère des milieux isotropes omsiste en ce qu'aucune diifction ne 
s'y distingue des autres. Autour d'un point quelconque suivant toutes les di- 
rections l'éther isotrope est constitué de la même manière^ ses molécules sont 
arrangées de la même façon et sollicitées par des forces égales. Il est évident 
que d'après cela l'ellipsoïde de polarisation aura ici une forme tout à fait sy- 
métrique autour de la normale au plan d'ondes : il doit donc se transformer 
m un ellipsoïde de révolution^ dont Taxe de révolution est perpendiculaire 
au plan d'cmdes. Tournons le plan d'ondes Ë autour de l'origine des ooor- . 
données. La nouvelle surface de polarisation devra^ il est vrai^ prendre une 
position différente de sa position primitive^ mais ses dimensions ne changent 
pas. 1% nous traduisons ces données en expressions analytiques^ nous arrivons, 
entre les forces d'élasticité et les coordonnées des molécules d'éther, aux équa- 
tions des conditions qui représentent Tisotropisme de l'éther. Mais nous re- 
nonçons ici à faire ces calculs et nous renvoyons au mémoire de Cauchy. 

Des trois groupes de vibrations qui correspondent en général à chaque 
plan d'onde^ il y en a donc ainsi un qui est perpendiculaire à ce plan^ tandis 
que les deux autres lui sont parallèles. Les vibrations du premier groupe, 
comme nous l'avons déjà montré dans la première partie, ne peuvent être 
perçues ; elles échappent au sens de la vue, dans le cas où elles existeraient 
réellement. Les deux autres groupes au contraire, qui sont parallèles au plan 
d'ondes, et par suite perpendiculaires à la direction de la propagation, sont de 
la même espèce tout à fait que celles que nous avons admises antérieurement 
dans la lumière polarisée en ligne droite, et nous allons nous en occuper 
d'une manière toute particulière. 

Et d'abord, pour ce qui regarde les directions de ces vibrations, elles ne 
sont pas ici complètement déterminées. L'ellipsoïde de polarisation possède en 
effet, outre son axe de révolution, une inûnité de diamètres qui jouissent des 
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propriétés d^un axe^ tels sont tous les diamètres du cercle équaturiai. Nous 
pouvons adjoindre à Taxe de rotation deux de ces diamètres perpendiculaires 
entre eux^ comme axes de la surface. Il en résulte que dans Véther isotrope, 
la direction des vibrations parallèles au plan d'ondes est indétermim^ 
ou en d'autres termes que toutes les vibrations qui seront dans le plan 
d'otides peuvent y exister, quelle que soit leur direction y et peuvent se pro- 
pager d'après les lois connues. En outre^ tous les diamètres perpendiculaire 
à Taxe de rotation étant égaux^ ces vibrations transversales quelle que soit 
leur direction se propagent toujours avec la même vitesse et cette vitesse 
reste aussi la même^ si la direction de la propagation ou la position du plan 
d'onde vient à changer. Nous allons déterminer cette vitesse. 

Pour plus de simplicité nous supposerons le plan d'onde perpendiculaire à 
Taxe des x. Alors Téquation du plan E sera a; = o et de l'équation de Fel- 
lipsoîde de polarisation on déduit pour le demi-diamètre se confondant avec 
Taxe de z^ c'est-à-dire^ pour le demi-diamèitre de l'équateur que nous repré- 
senterons par r, 

i 

nT' 

Puis la relation entre la vitesse de propagation v et la longueur d'onde ]i 
(voyez page 171) s'exprime par l'équation 

= N ou (voyez page 168) 



r^ = 



(t")'='"K-+''^)*- 



> 



Cette équatioii doit renfermer la loi de la dispersion. Toutefois elle ne 
peut pas être employée sous cette forme. Il faut la transformer au moyen 
d'une formule approchée. 

A la place de Sin. — àx on peut poser : 
V^ X J 2. 3 y 1 y ^2. 3.4. 5. l > J 



alors : 



-^^(^'+^:)[(f;)-,-i,_(f")■ 
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Le second membre peut se développer facilement suivant les puissances 

1 

paires croissantes de — . Gomme coefficients de ces puissances nous obtiens* 

A 

drons des sommes qui ne dépendent que de la nature même de Téther. Re- 
présentons pour abréger ces coefficients par Âo^ Aj^ il vient : 

»'=A, +A,^ +A.i-+ 

Il ne faut pas songer à déterminer directement cette formule qui lie la vi^ 
tesse de propagation avec la longueur d'onde^ puisque^ ignorant complètement 
la nature de la fonction f dans les différents milieux^ nous ne sommes pas en 
état de calculer a priori les coefficients Âo etc. Dès lors M. Gauchy pour en 
faire une vérification suffisante a employé une méthode indirecte très-dé- 
tournée; en nous contentant d'un moindre degré d'approximation nous pren- 
drons un moyen plus courte qui fut de même indiqué par M. Gauchy. 

1 

Gomme la suite nous rapprendra^ les coefficients de ces puissances de — 

supérieurs à la deuxième^ sont extrêmement petits^ et on peut dès lors sans 
erreur appréciable poser 

v' = Ao -f A2 — . 
Soit Y la vitesse de la lumière dans Tair et A la longueur d'onde d'une 
couleur particulière également dans Tair^ alors X = A -— par suite : 

i 

r' =3 Ao + Aj V* ]^r~î' 

On en déduit si^ comme c'est ici le cas^ on peut négliger les puissances 

. A*V2 



élevées de 



-0 



A^ V 



i , 1 

V A2 



a^ et a^ étant des constantes qui dépendent de la nature du milieu et de la 
vitesse de la lumière dans Tair. Multiplions cette équation par la valeur Y de 
cette dernière vitesse et posons pour abréger «eo et «2 à la place de Yao, Va., 
il vient : 

•Y , 1 

y 

La valeur de — n'est rien autre chose que Tindice de réfraction de la 
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couleur pour son passage de l'air dans le milieu dont il s*agit : représentoos- 
le par |A : 

. i 

Soient ftb, f*c fAh el Aj,, A<î Ah les valeurs particulières des in- 
dices de réfraction et des longueurs d'onde pour les rayons principaux B, 
C . . . . H, leur substitution dans la formule trouvée donne les sept équations 
suivantes : 



*) f^ = «0 + 



i 



7) fAh = «• + «2 



2) 1^ ^ «• + «i 

i 



A/' 



Ah^ 



D« ces équations^ on déduit facilement la suite de rapports : 



K^ — f*g •f'g — f*f 



Ag-^ 



Ag-^ 



Af 



• • • « • 



JL J_ 

Ac^ Ab'^* 
et il est évident que^ si réciproquement cette suite de proportion!^ étiste^ là 
relation entre p et A est représentée par la formule donnée plus haut. 

Frauenhofer a déterminé avec une grande exactitude aussi bien les indices ft 
pour un certain nombre de mlHeut isotropes^ que les longueurs d'onde A. 
Nous les avons indiqués au supplément de la première partie. Le procédé 
employé par Frauenhofer comporte une exactitude plus grande que celui de 
Fresnel^ dont nous avons aussi parlé. On peut consulter pour plus de détails 
le mémoire intitulé : c< Nouvelle modification de la lumière par Vinflvewx 
réciproque et la diffraction dés rayons lumineux y avec Vexamen des lois 
de cette modification » par J. Frauenhofer : Nouvelles astronomiques de 
Schumacker^ 1823^ cahier 2. 

Les valeurs de Ab, etc. qui y sont rapportées en prenant pour unité de lon- 
gueur le pouce de Paris sont reproduites dans le tableau suivant : 



0,00Û0â5ii 



A. 


^4 


Ae 


Af 


0,00002^25 


0,00002175 


0,000019^5 


0/)0001789 



Ag 



0,0000i 585 



Ali 



O,00001iM 



Les carrés réciproques de ces valeurs sont entre eux comme les termes de 
la série suivante : 
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155, no, iH, 265, 312, 398, 475, 
el alors on a : 

J) J i- : : J J- = 77 : 86 : 47 : 54 : 41 : 15. 

Prenons maintenant pour vérifier notre formule, par exemple. Le flinl glaiîs 

de Frauenhofer n® 13; les valeurs des indices {aij, fig. . . . f^b sont dans ce cas : 

l,67106i, 4,660285, 1,648260, f, 642024, 1,635036. 

1,629681, 1,627749, 
Et par suite on obtient : 

fih — fAg ifxg— pr: iptc — |*b = 10777: 12025:6236 : 6988 

: 5355 : 1932, 
ou approximativement : 

2) ph — f*g : . . . . : fie — f*b = 80 : 89 : 46 : 52 : 40 : 14. 

Comparant les suites de rapport 1) el 2), et considérant (|ue les erreurs 
d'observation dans la détermination des longueurs d'ondes portent chaque fois 
sur les deux dernières décimales (I), il faut admettre que l'accord de la for- 
mule de M. Caucby avec l'expérience est suffisamment satisfaisant. 

Avant que M. Gauchy n'ait publié ses beaux travaux sur les lois de la 
dispersion, l'anglais Baden-Povrell avait cherché empiriquement une formule 
qui put représenter d une manière suffisante les mesures de Frauenhofer, et 
il avait fait connaître les résultats de ses rechercher dans plusieurs articles 
des Transactions philosophiques et du Philosophical magazine, 

£q représentant par fA Findice de réfraction, en passant de Fair dans un 
milieu donné pour la lumière dont la longueur d'onde est A, et par C et D 
deux constantes qui dépendent de la nature même du milieu, la relation entre 
fx et A s'exprime avec assez d'exactitude, comme Baden-Powell Fa trouvé, 
par la formule : 

Sin. — 
± = C ^ 

A 
Cette formule, du reste, comme celle que nous avons vérifiée plus haut, 

n'est qu'une approximation de la formule plus générale de M. Gauchy. A la 

condition, ce qui est permis, de ne conserver dans cette dernière que les deux 

premiers termes, la formule de Powell peut aussi être regardée comme 

l'expression de la loi de la dis{tersion. En effet si x est assez petit pour qu'on 

puisse négliger ses puissances supérieures à la seconde, il est pertnis d'écrire : 

(I) Gela se voit dans les différentes séries d'observations que Frauenkofer rapporte 
dans le mémoire cité. 

18 
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Mais Texpression de — dans la formule approchée de M. Cauchy peut 
ausssl se ramener à la forme 1 — x\ On a en effet : 

a "^ V 






D'après ce qui précédé on a donc : 

Sin. (± 1/%. 



Ri 



«0 



) 



= oco 



-L 1/^. 3 iî 

A '^ «• 

•t cette formule se confond avec celle de Povell^ si on remplace u.\ par G et 



y 



2. 3 ^ par D, 

Le rôle important que la dispersion joue dans les phénomènes optiques^ 
justifie pourquoi nous donnons la yérification complète de la dernière formule 
comme Ta fait'Baden-Powell dans ses Recherchés pour établir une théorie 
de la dispersion de la lumière (Ann. de Pogg. XXXVII). Les valeurs de A 
prises pour point de départ diffèrent un peu de celles rapportées à la 
page 176 : leurs qualres derniers chiffres sont : 2541, 2422, 2475, 1945, 
1794, 1587, 1464. Les 6 derniers nombres se trouvent dans un mémoire que 
Frauenhofer a lu en juin 1823 à TAcadémie de Munich, mais ne sont pas 
dans la traduction citée plus haut. 
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Milienjç apisotropes eu nouerai, 

A. STRUCTimB DES CRISTAUX. 



Les corps amorphes qui sont caractérisés dans leur structure intime^ comme 
aussi dans leurs limites extérieures^ par des propriétés identiques daqs toutes 
les directions^ par Tisotropisme^ sont sous ce double rapport tout à fait diffé- 
rents des corps cristallisés. Quant à sa forme, le cristal est limité par une 
surface polyédrique, qui dépend de sa nature chimique, A la première vuç 
on y remarque déjà à rextërieur des lignes particulières : ainsi la surface 
polyédrale est, par rapport à la direction d'une arête déterminée, dans une 
relation de 'position tout autre que par rapport à la direction d'une autro 
arête. Une différence analogue s'observe aussi dans les autres propriétés phy- 
siques, dans la cohésion, rélectricité, le magnétisme, et particulièrement dans 
les propriétés optiques. Nous attribuons tout d'abord cette nature remar-p 
quable des cristaux à un arrangement particulier de leurs molécules^ nous 
supposons que ces dernières sont à des distances inégales suivant des direc- 
tions différentes, et par suite de cela ou aussi indépendamment de cela, sont 
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sollicitées par des forces intérieures d'inégale intensité. Mais pour conserver 
l'homogénéité à côté de l'anisotropisrae^ nous admettons que^ suivant chaque 
direction particulière^ la distance de deux molécules consécutives et les forces 
qui agissent entre elles restent les mêmes. Ce qui confirme en particulier cette 
manière de voir c'est la loi même de la cristallisation^ c'est-à-dire^ la règle 
d'après laquelle les cristaux sont limités par des faces planes. 11 nous parait 
convenable d'entrer dans quelques détails à ce sujet. 

Pour représenter analyliquement une des faces qui limitent un cristal, que 
ce soit un minéral ou un produit chimique^ on prend pour base un système 
de coordonnées dans l'espace^ et l'on cherche l'inclinaison de la normale à 
cette face avec les trois axes. Soient n, p^ y ces angles^ alors^ non pas qtâont à 
sa position réelle, mais quant à sa direction^ cette face sera représentée 
par l'équation : x Cos. « + y» ^^s. |3 + z Cos. 7 = 0. Prenons mainte- 
nant trois faces quelconques de la forme cristalline elle-même pour plans 
coordonnés, la trigonométrie sphérique donne facilement les trois angles a, jS^y 
pour chaque face, au moyen des angles dièdres du cristal qu'on pourra mesurer. 
De ce système de coordonnées^ on peut au moyen des formules de transfor- 
mation de la géométrie analytique, passer à un autre quelconque et obtenir 
par rapport à ce nouveau système les expressions analytiques des faces du 
cristal. En général, parmi tous les systèmes possibles on choisit celui pour 
lequel toutes les faces du cristal sont ramenées à avoir entre elles la relation 
la plus simple. Si Xy y y z représentent les coordonnées d^un système ainsi 
déterminé y et «, ]3, y les angles d'inclinaison de la normale à une face 
quelconque avec les axes coordonnés, toute autre face sera représentée, si 
l'on ne veut de nouveau considérer que sa direction, par une équation de la 

forme, a Cos. «. ar + ^ Cos. j3. y + ^ C^- 7* ^ = ^^ ^y ^9 ^ ^^^^ ^ 
nombres rationnels. C'est là la seule loi générale connue de la cristallisation. 

Les axes du système de coordonnées, choisi comme nous l'avons dit, se 
nomment axes du cristal ou de cristallisation. Les rapports des constantes 
Cos. «, Cos. p, Cos. 7, dans les équations des faces sont en général irration- 
nels et changent d'une espèce de cristal à l'autre^ tandis que pour les individus 
ils ont une seule valeur constante et peuvent dès lors être pris conmie un 
caractère certain. 

Les nombres rationnels d, b^ C peuvent, il est vrai, sans que la loi générale 
de la cristallisation soit violée, atteindre une valeur très-grande, comme 
d'autre part ils peuvent s'approcher indéfiniment de zéro; mais l'observation 
nous apprend que^ quand ils sont entiers^ ils sont toujours très-petits, et que, 
quand ils sont fractionnaires, les deux termes de la fraction sont aussi de petits 
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nombres. Dans chaque cas particulier leur valeur dépend^ comme on le 
comprend^ du choix de la face à laquelle correspondent les angles «^ p, y. Il 
en résulte que du nombre infiniment grand de faces que la loi de la cristalli- 
sation indique comme possible dans une espèce cristalline^ celle-ci n'en pré- 
sente eu réalité qu'un nombre proportionnellement très-restreiot. On les 
réunit en groui>es pour lesquels les termes a^ h, C possèdent les mêmes valeurs 
absolues. En général un pareil groupe renferme quatre faces différentes. 
Soient par exemple^ d', b'^ C' les vftleurs absolues de ces coefficients pour 
une face quelconque^ nous pourrons combiner avec celle-ci^ les trois faces 
dont les coefficients s'accordent avec un des systèmes suivants : 

a', b', — c'; as — b', C; — a», b', C 

Si en particulier un coefficient devient nul^ nous obtenons à la place d'un 
groupe de quatre faces^ seulement deux faces avec des coefficients égaux en 
valeur absolue. Âinsi^ par exemple^ à la face a^ b'^ s'adjoint seulement la 
face a*, — b', 0, toutes deux se coupent suivant Taxe des z. 

Enfin les faces ayant deux coefficients égaux à zéro sont isolées. Il ne peut 
y en atoir que trois^ et elles sont parallèles aux plans coordonnés. Leurs 
coefficients sont respectivement : 

a' 0,0; 0, b',0; 0, 0, C. 

Les plans que nous avons considérés jusqu'à présent ne donnent que la 
direction des faces qui forment le cristal, ou qu'on peut regarder comme les 
faces dû polyèdre qui le limite, et il est clair qu'à chacun de ces plans auxi- 
liaires correspondent deux faces du polyèdre qui lui sont parallèles. Nous 
supposerons chaque fois celles-ci > à la même distance des deux côtés du plan 

ç 

auxiliaire. De cette manière, avec un groupe de quatre plans auxiliaires à 
coefficients égaux, nous obtenons quatre paires de faces qui, d'après la suppo- 
sition faite sur leurs distances aux plans auxiliaires, limitent un octaèdre dont 
les axes se confondent avec les axes coordonnés. (Voyez figure i04.) De même 
un groupe de deux plans auxiliaires avec des coefficients égaux donne un 
prisme à 4 pans à isection rhomboïdale, dont Taxe se confond avec Taxe coor- 
donné auquel se rapporte le coefficient qui est nul. (Voyez fig. J05, J06, iOl.) 

Enfin chacun des plans auxiliaires, qui se confond avec un plan coordonné, 
donne une paire de faces indépendantes. 

D'après ce qui précède nous pouvons considérer toutes les faces d'un cristal 
comme appartenant à un octitèdre, un prisme, ou une paire de faces, et cette 
manière de voir non-seulement facilite la description d'une forme cristalline 
donnée, mais aussi groupe ensemble les faces qui ont entre elles des rapports 
naturels. L^octaèdre, le prisme et la paire de faces sont d!après cela considérés 
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posé, 00 a éTÎâeninienl, en appelant a', h', C, a", b'% C'% etc., des 
nooibres entiers : 

x' = a'Zx, y' = h'Zy, z' = C'fe; x" = a"Zx, y" = b"5y^ 

s" = c"«5, etc. 

n 3;r^ Sy^ Sz sont les distances des molécules dans les directions des aies 
coordcmnés. La substitution de ces râleurs dans la laleur de a, donne en re- 
présentant par IC un nombre rationnel : 

Sx 
De méme^ S et 6 étant des nombres rationnels^ 

^ = a5 — ete = 6 — 

Zy Zz 

Vispaâoa 4u pbn prend alors la forme : 

qui détient «n transportant le plan à Torigine 

Zx ^ Zy^ ^ ^z 

i i 1 

et miisque les rapports — , -—, -r- restent constant, celle-ci s'accorde parfai- 
r -^ rr Zx Zy Zz 

tement avec l'équation de la page i82, qui exprime la loi de la crislallisalioB 
pour une face cristalline possible, si nous laissons les directions des lignes pa- 
rallèles correspondre aux axes du cristal. Enfm, d'après la structure admise 

• 

du corps cristallisé, ce qui paraît le plus vraisemblable, c'est que panm 
toutes les faces possibles, celles-là se réaliseront surtout de préférence, sur 
lesquelles les molécules seront les plus voisines, et ce sont précisément 
celles pour lesquelles le rapport des coefficients 2C, 85, 6 s'exprime par les 
plus petits nombres rationnels, par conséquent ce sont bien les faces telles que 
nous les observons dans la nature. 

Parmi la multitude de formes que nous offre le règne minéral, celles qw 
peuvent se rapporter à un système d'axes orthogonaux se font remarquer par 
leur simplicité. Nous leur attribuerons, à cause de ce qui précède, une struc- 
ture telle que les molécules y sont placées aux sommets de parallélépipèdes 
rectangulaires égaux qui en se touchant par leurs faces latérales remplissent 
le volume du cristal. Les arêtes du parallélépipède sont parallèles aux a^es 
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du cristal^ et les longueurs de ces arêtes sont égales aux distances de deux 
molécules voisines dans les direotkms des axes cristallhis. On est conduit en 
outre à attribuer à Féther de ces corps une constitutio/i toute analogue^ aussi 
nous admettrons que ses molécules scut également distribuées parallélépipé- 
diquement : elles sont sur les intersections de trois groupes de plans parallèles 
à deux axes du cristd^ et les plans d'un seul et même groupe sont également 
distants I-un de Tautre^ nrais cette distance varie d'un groupe à l'autre. 
Gomme conséquence immédiate d'une pareille constitution nous voyons que 
réther sera homogène et anisotrope et qu'il sera symétrique par rapport aux 
trois plans octogonaux des axes cri^lins^ comme on devait l'admettre a 
priori, puisque les mêmes plans se présentent aussi comme plans de symétrie 
pour la surface limite du cristal ^ aussi pour toutes les autres propriétés 
physiques* D'après cela on imnanM ees j^ns, sections prtrwipaies, aussi bien 
au point de vue ^^staUograpbiqoc, qu^u p^nt de vue optique. Leurs inter* 
sections^ ou idutdt les directions de ces intersections (car dans un milieu ho* 
mogène on -s'occupe des directîoDS et non pas des posilîoiis aiisolues des lignes) 
s'appellent^ eu égard i leur in^portance optique^ axes principaux optiques* 
Nous démontrerons plus lard par l'expérienoe que l'hypothèse précédente sur 
la constitution do J'étber anisotrof^e^ nous sufiit encore pour exptiquer les 
propriétés <)ptiqaes dans les cristaux dont les axes forment des angles aigus, 
en ne nous ^n tenant ioatefois qu'à de «tapies i^proximations : celles-d ce- 
pendant possèdent déjà un haut degré d'exactitude et nous sommes en outre 
forcés de nous en x^ontenter dans i*état actuel de la science. 

Au reste quand même les hypothèses que nous avons posées plus haut sur 
la straeture des^cristaux et la constitution de leur éther ne seraient pas géné- 
rales^ quand bien même elles ne Raccorderaient nullement avec la réalité^ 
cependant les développements sumnts ne perdraient rien de leur importance 
dans ce qu'As ont d'essentiel (i). Seulement pour leur donner une forme 
plus claire et les dépouiller autant que possible de toute abstraction, nous 
nous appuierons nav ces hypothèses. UappUcatîou des conséquences que 
nous en tirerons, établira seulement les conditions d'après lesquelles nous 
pourrions nous faire une autre idée delà constitution de f éther, et nous arri^ 
verons du reste afux mêmes l<»s pardes routes parallèles. 

% 

(i) Noa» ferons observer toutefois d^uoe manière particulière, que les remarquables 
relations que Ton a découvertes nouvetlement entre la forme cristalline et la compor 
sition chimique, rendent an moins très -vraisemblable l'hypothèse sur la structure des 
cristaux,. I>eIafosse : sur le plésiomorphisme. Comptés rendus, avrU 1881. 
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B. ACTION OPTIQUE DES CRISTAUX. 

Diaprés notre hypothèse sur la nature des forces élastiques de Téther lumi- 
neux^ la majeure partie de Tactlon à laquelle est soumise une molécule 
d'élher sera circonscrite aux molécules qui l'entourent de plus près. Dès 
lors s'il ne s'agit que d'une simple approximation^ il est permis de ne pas faire 
attention aux molécules auxquelles correspondent des valeurs trop grandeç de 
ùjo, Ay, Az et Ar^ et en outre de négliger dans nos formules les quotients de 

la forme et ^ , aussitôt que a + ^T^ — ^ ^^ 

a -f- ^ 4" ^ — ^ ^^^ P^^^ grand que l'unité. Si cela a lieu^ comme àx^ Ay, 
Az et Ar sont du même ordre ^ les quotients précédents sont d'un ordre plus 
élevé que la première puissance de l'une de ces dernières quantités et on 
peut les négliger par rapport à celles-ci. En ne tenant pas compte de ces 
termes^ le caractère général des lois de la lumière ne change pâs^ mais bien 
leur caractère quantitatif. Ainsi^ par exemple^ dans les milieux isotropes nous 
obtenons comme précédemment pour surface de polarisation un ellipsoïde de 
révolution dont Taxe est perpendiculaire au plan des ondes et conserve les 
mêmes dimensions pour toutes les positions de ce dernier. Mais pour la vitesse 
de propagation nous trouvons d'après la formule de la page 474 : 



^ Ar * Ar' y ' 



m 



valeur indépendante de la longueur d'onde. Le caractère du mouvement est 
bien resté le roême^ si nous ne considérons que la lumière homogène^ tandis 
que la valeur de ses constantes^ fournie par la théorie^ s'écarte plus ou moins 
de la valeur réelle suivant la nature du milieu et la couleur considérée, 
ct^ si les lois théoriques doivent être mises. d'accord avec les lois empiriques^ 
il faudra chaque fois remplacer la valeur théorique par celle réellement 
observée. Admettant qu'il en est de même pour les milieux anisotropes^ nous 
procéderons maintenant comme il suit : 

Nous prendrons comme système de coordonnées trois lignes droites menées 
par une molécule d'éther parallèlement aux trois axes principaux optiques. 
àXf Ay, Az représentant de nouveau les distances de deux, molécules parallèles 

. , Ax» At/b Azc ^ Acc^ Ay^ AZ^ .. jt r ' • 

aux axes, et les quotients ^ et ^^ pouvant être néghges si 

a'\-b-\'c'^^^Ka'\-b'\-c"^Ji, Qïk aura : (Voyez page 16i) : 
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P = 2m!:l2L^(u.^. + ...), 

Q = 2m — 2 - — ,— (u2 AX2 + . . . j, 

R = Sw — 2 "f^y (u2 AX2 + . . .). 

ReprésentODs les distances de deui molécules consécutives dans les direc- 
tions des axes coordonnées par Zx, Zy et Zz, on aura évidemment^ si a^ b^ C 
sont des nombres entiers^ pour une molécule quelconque Pr : 

AXf = aZx, Ayr = b5y, AZr = C5z. 

Outre la molécule Pr il y a encore à cause de la structure parallélépipé- 
dique de l'éther^ sept autres molécules et seulement sept pour lesquelles êlx, 
Ly, Az et par conséquent aussi Ar ont les mêmes valeurs absolues que pour Pr. 
Nous réunissons ici les groupes des valeurs Ax^ etc. pour ces molécules : 

^x = ûlXy Ay = bây, AZ c=3 — c8z ; 

Aa? == aîar, Ay = — bSy, Az = CSz; 

àxr=i — dix, Ay = b8y, Az = CSz; 

Ao? :±= dix y Ay = — ^y, Az = — Cîz ; 

ùlx r=z — aZx, Ay = bSy, Az = — C8z ; 

Aa? = — (nZx, Ay =5 — bSy^ Az = C8z ; 

AJ? = — OJ^Xy Ay = — bSy, AZ = — CSz. 

i^ous pouvons diviser ainsi toute la masse de Téther en pareils groupes de 
huit molécules, et d'après cela les termes sous le signe 2 dans les valeurs de 
L. . . . R se coordonnent en huit groupes; et dans la somme totale tous les 
termes renfermant une des quantités ù^Xy t^y, Az à une puissance impaire^ 
disparaîtront évidemment, puisqu'alors ils seront toujours deux à deux de 
signes contraires mais égaux en valeur absolue. Dès Jors les expressions des 
coefficients de Tellipsoïde de polarisation se réduisent aux suivantes : 



^ 
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N = 2m^2^i- + ^^ (u'Ax'+Y^Ay'+w'Az'). 



Q = Am — 2 '^ : — u w. 



R = 4m ^ 2 ,^ u V. 



.2 mA'Ii?^ Aiiî 

PosoDs pour abréger : 



r 



3 



^ 



â-^AH '^2Ar» 2Ar« 

2^ AT» ^ ' 2^Ar'~^' 2^ AT» 

on aura pour le$ coefficients précédents ; 

L = i^ [u« (V + p') + V» (,^ + û») + w' (ç» + V')], 
M =i^ [u» (S« + «') + T» („' + y') + W (Ç« + p.')], 
N = ^ [u' {V + v') + V' W + (»') + w' («' + »•*)], 

2 2 S 

P = 8 ^fi'vw, Q = 8 ^v'uw, R = 8 ~ û^ uv. 

En transportant ces expressions dans Téquation de l'ellipsoïde de polarisa- 

tion et divisant ensuite le terme constant par ---^^ Téguation résultante n'ap- 

t^artient plus i TelUpsolde de polarisation primitif^ mais à un autre noutel 
ellipsoïde^ concentrique au premier^ semblable et eemUablement disposé; et 

dont les dimensions sont à celles du premier comme — : 1« Comme il fallait 

A 

multiplier les valeurs réciproques des demi-axes principaux du premier par r^ 



MILIEUX ÀMSOTtlOPES EK GËNËBAL, J9| 

pour obtenir la rilesse de propagation des vibralioDs qui leur sont pa- 
rallèlça, la secoude surfaee nous donne immédiatement ces quantités par les 
valeara réciproques de ses demi-aies. Cet ellipsoïde, qui pour le reste 
s'accorde c(Hn|^étemeBt avec f ellipsoïde de polaristlion ée M. Candi;, toof 
t'appellerons le second ellipmde de pohtrisalion : sob éqoatioa ait : 
X' lu' (5" + p') + T' (,' + fi') + W (Ç' + ,')] 

+ y [u^ (!' + ûi + T' (,- + î') + w r + f')1 

+ X' [U' (T + «') + T' (V + ^") + W' (T + f')] 

Avant d'aller plus loin, il faut chercher à détenûer iet rapports »Uueb 
des grandeurs £.. , p .-, !>•.•; alors eeulemeaC ob pMm âmpliAer 
l'équation de Ketlipsolde de polarisation et lui donner peut-être une nouvelle 
forme qui uouk révélera des lois plus faciles à saisir. Si nous ne pouvons plus 
nous ctmfler amplement et uniquement à la thâ)rie, car nous ne savons rien 
de certam sur la nature des fonctions f Et f, il paraît donc naturel de demander 
ces rapportsà l'eipérience. C'est pourquoi, dans les développements ultérieurs, 
nous nous guiderons d'après tes détenninatiODs optiques faites avec tant de 
soins par le physicien suédois Rudberg, et nous choisirons entre autres celles 
qu'il fit sur la topaze. Mais avant tout il ne sera pas inutile d'étudier un peu 
à fond les propriétés crisUllographiques de ce corps, pour éclaircir par cet 
eiemple les considéralioas générales indiquées sous la rubrique A. 

Les cristaux les plus parfaitsse présentent sous laforme représentée de profil 
dans la figure 108 et vue d'en haut dans la figure 109. La figure 110 est une 
Fig. 108. 

Fig. 109. 



section horizontale. On remarque dans un de ces cristaux les faces suivantes: 



102 MILIEUX ANISOTBUPES E.\ tÉNÈHAL. 

i) Huit faces verticales P et p. Les quab-e faces F l'oraieul sur l'arête (et- 
licale K un angle de lH' 19', tandis que les faces des deux paires p s 
Fia. 1 iO. rencontrent suivant les arêtes k sous uow^ 

de 93* 8'. L'angle compris eatre une face P 
et la face adjacente /lestde 161° 16', 5, d'où 
il résulte que deux faces oppoeéesPouiisonl 
parallèles entre elles, et les plans qui par- 
tagent en deux les angles des arftes K eL i. 
sont perpendiculaires l'un à l'aulre. ^m 
choisissons un système de plans coordoDor; 
dont l'un est borizontat, les deux autres ver- 
ticaux et parallèles aux plans bissecteuis des 
angles dièdres K et k, et nous comptons lesj: 
de droite à gauche, les y d'avant en arrière, et enfin les z de haut en bas. 
Alors les deux paires de faces parallèles P, en ne tenant compte que de leur 
direction sont représentées par les équations : 

Cos. 27° 50', b. J^ + Cos. 62' 9', 5. y = 
Cos. 27° 50', 5. X — Cos. 62* 9', 5. y = 
de même on trouve pour les deux paires de faces p : 

Cos. 46° 34'. a; + Cos. 43* 26'. y = - i 

Cos. 46° 34'. x — CoB. 43° 26'. y = 0. 
Miiis maintenant : i 

Cos. 43° 26' _ Cos. 62° 9' 5 | 

Cos. 40° 34' ~ Cos. 27' 50', 5 
Alors j la place des deux dernières équations nous pouvons poser : j 

Cos. 27* bO', 5. a: + 2 Cos. 62° 9' 5. y = ' 

Cos. 27° 50', 5. !■ — 2 Cos. 62° 9' 5. y = , 

Nous voyons donc d'apiès cela qu'il est permis de rapporter les faces P ?' 
p aux axes coordonnés comme axes cristallins. Ce sont alors des faces prismi- 
tiques (page 185). Les faces P appartiennent il un prisme rhombique ver^l 
dont l'axe est l'axe des z, dont la plus courte et la plus longue diagonale soot 
respectivement parallèles à l'axe des .r et à celui des y. Les faces j> api»'' 
tiennent aii^si à un prisme vertical â base rhombej la grande diagonale de 
celle-ci se confond ici avec l'axe des x et la plus courte avec la direction de 
l'axe des y. I 

Toutefois nos axes de coordonnées ne pourront être regardés comme »f^ I 
cristallins qu'autant que les auU'es faces pourront se représenter aussi simplf- 
rocRt que celles que nous venons d'examiner. Or nous remarquons : I 
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2) La face s, qui se distingue en ce que la lopaze se laisse facilement cliver 
parallèlement à sa direction. Elle est perpendiculaire aux hces P et p, et par- 
tant aussi à Taie des z et peut se représenter par Téquation 2 = 0. 

3) La paire de faces n forme avec les faces p^quï la rencontrent des angles 
égaux^ et est parallèle à l'axe des x. Par rapport à la face terminale Sy 
les faces n sont inclinées de 136^ 29' ^5 et sont représentées dès lors par le^ 
équations 

Cos. 46« 29',5. y -f Cos. 43» 30',5. z = 
Cos. 46*» 29',5. y — Cos. 43* 30',5. z = 

Les faces n appartiennent à un prisme horizontal à section rhomboïdale^ son 
axe se confond avec Taxe des x et sa grande et sa petite diagonale avec Taxe 
des z et celui des y. 

4) Les quatre faces marquées o, sont également inclinées sur les trois plans . 
coordonnés et on déduit des angles de leurs arêtes pour leurs inclinaisons 
respectives sur les plans des yz, des xz et des xy les valeurs : 

50» 56' ; 70» 33,5; et 45» 27',5. 

Il en résulte pour Téquation de la face o placée en avant et à droite 

Cos. 50» 56'. X + Cos. 70» 33',5. y -f Cos. 45» 27',5. z = 0. 

Tous les plans analogues à cette face forment évidemment un octaèdre, et 
comme il se présente le plus souvent et le plus nettement nous le choisirons 
pour octaèdre fondamental. Le rapport fondamental des formes de la topaze 
est alors : 

Cos. a : Cos. /S : Cos. y = Cos. 50» 56' : Cos. 70» 33',5 : Cos. 45» 27',r> 

et au moyen de ce rapport on doit avoir pour toutes les faces dont nous avons 
parlé des symboles simples. 

Le symbole des faces o est (i, 1, 1). 

Les coefficients des faces n sont 0, Cos. 46» 29',5, Cos. 43» 30',5, et 
leur rapport peut ' évidemment se remplacer par 0, Cos. 70» 33%5, et 
^ Cos. 45» 27 ',5, d'où le symbole (0. 4. ^). 

Pour 8 nous trouvons le symbole (0, 0, i). 

Pour le rapport des coefficients dans les équations de p on peut poser : 
^ Cos. 50» 56' : Cos. 70» 33',5 et alors ces faces se représentent par (7, 4,0). 

Enfin les coefficients dans les équations de P sont entre eux comme 
Cos. 50» 56' : Cos. 70» 33',5 et par conséquent on a pour ces faces le sym- 
bole (4, 4,0). 

D'après tout cela nous ne devons pas hésiter à admettre que nos axes coor- 
donnés donnent les directions des axes de cristallographie. La topaze est donc 

20 
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un cristal avec trois aies rectangulaires. L'un d'eux est perpendiculaire à la 
face de clivage s, et est parallèle à l'axe du prisme P^ les deux autres se 
confondent avec les diagonales de ce prisme. Les sections principales sont pa- 
rallèles à la base et aux plans diagonaux de P. 

Passons maintenant aux propriétés optiques de la topaze. Dans un cristal 
transparent de ce minéral on taille^ comme Ta fait Rudberg^ trois prismes 
dont les arêtes de ré&iogence sont parallèles aux axes cristallins ou axes 
principaux optiques. On trouve alors qu'un rayon de lumière qui est polarisé 
perpendiculaireraennt à Tarête d'un pareil prisme^ et qui le rencontre dans 
une direction perpendiculaire à l'arête^ est réfracté et décomposé en ses élé- 
ments colorés, absolument comme si le prisme était formé d'une substance 

isotrope. Du minimum de déviation d'un rayon d'une couleur déterminée, on 

• 

peut déduire l'iodice de réfraction de celle-ci. Chacun des prismes donne 
pour cet indice une valeur différente. Ainsi, pour la portion du spectre d^- 
gnée par F, Rudberg trouva dans un prisme dont l'arête était parallèle à l'axe 
des z 1,61701 ; dans un deuxième prisme dont l'arête était parallèle aux y 
1,62652 ; enfui dans un troisième dont l'arête était parallèle aux x, 1,61914. 
£t ces nombres ne changent pas, de quelque manière que soient situées les 
faces latérales du prisme par rapport aux axes du cristal, pourvu qu'elles 
soient parallèles à l'un d'eux. Seulement suivant la position de ces faces et 
l'angle qu'elles forment, la position du rayon soumis à l'expérience change 
par rapport aux- axes du cristal, en sorte qu'étant toujours perpendiculaire à 
l'un d'entre eux (à celui qui est parallèle à l'arête de réfringence et à la di- 
rection des vibrations), il fait toujours au contraire avec les deux autres axes 
des angles inégaux. De ces expériences nous conclurons donc : qu'un rayoD 
de lumière dont les vibrations sont parallèles à un axe principal optique et qui 
se meut perpendiculairement à ce même axe, se propage avec la même vitesse, 
quelle que soit du reste sa direction : mais que cette vitesse est différente 
suivant que le rayon et son plan de polarisation sont perpendiculaires à l'un ou 
à l'autre des axes principaux, ou en d'autres termes : que la vitesse des ondes 
planes qui sont parallèles à un axe principal optique, et dont les vibrations se 
propagent en restant parallèles à cet axe, reste constante ^ de quelque manière 
que tourne le plan, et que cette vitesse change d'un axe à l'autre. L'expression 
analytique de ce fait que l'on peut constater directement dans d'autres milieux 
et dans tous par ses conséquences, simplifie considérablement, comme nous 
allons le voir de suite, l'équation du second ellipsoïde de polarisation et toutes 
les considérations qu'on en peut déduire. 
Pour tout plan, qui, par exemple, est parallèle à Taxe principal des x, le 
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coefficient u disparaît dans son équation. Par suite^ puisque u = et que 
\' -f- w* =s 1 réquation de la surface de polarisation d'un pareil plan prend 
la forme : 

X^ [(>j2 -{- û») + W'^ (Ç' + V^ — „2 _ û'2)] 

+ y' [(^'+q') + w^ (ç' + pt^ ~ >,^ _ ^-)i 

+ ï' [(>»' + f*') + ^' te' + r^ — >»' — f*')] + 4 pt^ V T^y z == 1. 
Un axe de cette surface coïncide avec Taxe des x, comme on pouvait s'y 
attendre d'après ce qui précède, et sa moitié a pour longueur : 

/ 1 



A 



(r,' + û^) + W^ (î^ + v' - ,» — <5 •) 

la valeur réciproque de cette expression donne la vitesse avec laquelle se 
propagent les vibrations parallèles à Taxe des x et dont le plan d'onde per- 
pendiculaire à la section principale yz forme avec Taxe des y un angle dont 
le sinus est w. D'après l'expérience, cette vitesse doit conserver cette valeur 
quelle que soit l'inclinaison de cette onde par rapport aux axes des y et 
des Zy quel que soit par conséquent le cosinus w, ce qui n'est possible que si, 
dans l'expression de cette vitesse, le coefficient de w^ est égal à zéro. Ainsi, 
pour qu'il y ait accord entre la théorie et l'expérience, il faut que 

Ç2 + v' — >ï^ — û^ = 0. 

Les conclusions précédentes s'étendent aussi sans rien y ajouter, aux deux 
autres axes principaux ; et nous arrivons donc aux relations suivantes entre les 
constantes Ç, >?, Ç etc. qui dépendent seulement de la nature du milieu 
anisotrope : 

Par suite et à cause de la relation u^ -f" ^' + ^* = ^^ ^^ P^^* donner 
à l'équation du second ellipsoïde de polarisation de la page iOl, la forme 
plus simple : 

+ y' [y' (^' + q'-V —&') + V + c5'] 

+ z' Iw^ (Ç2 + r' — r — v') + ï' + v^] 

+ 4 f*^ vw yz "l- 4 v^ uvir arz 4" -4 û^ vn xy =z i. 

Et enfin en représentant pour abréger par A, B, C, a, b, c, «, |3, 7 des 
grandeurs constantes dépendant de la nature du milieu, on aura : 

jr' [Au^ + a] + y' IBv^ + 6] + 2'- [Cw^ + c] 
4-2avwyz-f2/3uwa;z-f-27Uvxy=sl. 

Cette -équation nous montre tout d'abord, qu'en général aucune des trois 
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diivclions ilii vibrations qui eonespundeiit à un plan d'onde, ne tombe rigou- 
reusement dans ce dernier. S\ cela av^it lieu au moins d'une manière appro- 
chée pour deux de ces directions, on pourrait misa, approiimatÎTement, 
remplacer les deux aies de la surface de polarisation qui déterminent ces di- 
rections par les aies de la section diamétrale parallèle au plan d'onde, ce qui 
permettrait alors de mettre les lois de la propagation et de la ptriarisation sou^ 
une Torme plus facile à saisir. Or nous pouvons l'admettre d'après l'expérience 
comme le montreront les considérations suivantes. 

Soit PP' (figure 111), une plaque taillée dans une direction quelconque 
Fia, m. dans un cristal anieotrope, par exemple, une 

topaze. Supposons qu'au plan P conàdéré 
comme plan d'onde, correspondent les direc- 
tions de vibrations OX, OY, OZ faisant avec 
lui des angles aigus. Supposons que par la face 
P pénètre maintenant un mouvement vibra- 
toire rectiliguement polarisé venant du milieu 
isotrope qui enveloppe la plaque, el que, le 
plan d'onde étant parallèle à P, la direction des vibrations soit déterminée par 

une ligne droite OR tracée sur P, soit R = r Sin. — vt l'équation de ces 

vibrations. Nous pouvons décomposer ce mouvement en trois mouvements 
partiels dont les plans d'onde seraient encore parallèles à P mais dont les 
vibrations seraient respectivement parallèles à OX, OY et OZ. Représentons 
par i, )] et ç les déplacements dans ces mouvements partiels, et soit en outre 
P = l'équation du plan P par rapport au système de coordonnées OXYZ. 
Si la ligne droite OR fait avec les axes les angles k, p, y, on aura pour les 
équations des mouvements partiels : 

I = r Cos. a Sin. — (vt — P), « = r Cos. ^ Sin. — (u( — P), 

- = r Cos. y Sin. -^ (vt — P). 

Ces composantes se propagent évidemment dans l'intérieur du cristal sans 
que le plan d'onde et la durée des vibrations changent. Mais au passage dans 
le nouveau milieu, les amplitudes et les phases ainsi que les longueurs 
d'ondes et par conséquent les vitesses éprouveront des modifications et des mo- 
ditications dilTéreiites suivant les différents mouvements. Après l'entrée dans 
le cristal on mettra à la place de r, 1 et v, respectivement fi, r, }.,, v,, ^i r, 
ï,, »',, Pic, Ri on aura une diminution ou une augmentation A, de 
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phase. Le mouvemeiil dans rinlérieur du cristal sera doue représenté par 

ç = fi, r Cos. « Sin. — (v, t — P -}" ^.i) etc. Lorsque les ondes sortant 

par la face P, pénétreront de nouveau dans le milieu ambiant^ les amplitudes 
et les phases changeront pour la seconde fois et X,, u, , etc., reprendront leurs 
valeurs primitives > et v. Soit alors D l'épaisseur de la plaque, les compo- 
santes en repassant dans le milieu isotrope deviendront : 

| = p, p/rCos. «Sin. ?il Fi;^ — P— / JL _ 4 JD -f A, +A/ 1 
n = f*, IL./ r Cos. |3 Sin. lîT [î;^ - P _| JL._ | JD + A, + A/ 



? = f*3 f*3 



r Cos. ySin.— [i;/ — P-| i^ i)d + A3+A3' 

Sans qu'il soit nécessaire de chercher quel serait le mouvement résultant, 
nous voyons immédiatement que l'espèce de polarisation de la lumière qui 
quitte le cristal dépend essentiellement de l'épaisseur de ce dernier. Or ce 
i^ésultat est en oji^sition avec ce fait que, si la direction des vibrations d'un 
rayon polarisé rencontrant le cristal perpendiculairement coïncide avec Tune 
ou l'autre de deux directions perpendiculaires déterminées, placées dans le 
plan P, le rayon après avoir traversé le cristal n'éprouve pas de changements 
sensibles ni dans l'espèce, ni dans la direction de sa polarisation, quelle que 
sôit d'ailleurs l'épaisseur de la plaque. Cela ne peut s'accorder avec les ré- 
sultats précédents qu'à la seule et unique condition que deux des directions 
OX, etc., seront très-voisines de la face P. Celles-ci sont donc ces directions 
Axes suivant lesquelles la lumière incidente doit être polarisée, afin que, quelle 
que soit l'épaisseur de la plaque et après avoir quitté ce cristal, cette lumière 
reste polarisée en ligne droite et dans la direction primitive. Car supposons, 
par exemple, que les axes OX et OY soient sur les faces P, et que sur l'un 
d'entre eux OX, se trouve la ligne OR, alors, puisque j3 = 7 = 90°, les 
composantes n et Ç disparaissent et le plan de polarisation de la composante 
restante Ç se confond avec celui de la lumière incidente. 

D'après cela nous ne commettrons donc qu'une erreur inappréciable, lors- 
qu'à la place de deux axes de la surface de polarisation, nous ferons entrer 
les deux axes de la section diamétrale parallèle au plan d'onde : ces axes dé- 
terminent alors la direction et la vitesse de propagation des vibrations trans- 
versales, les seules qui tombent sous le sens de la vue. Celte méthode est 
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tout à fait eiacte dans le cas où le plan d'onde est parallèle à une section 
principale^ car alors les axes de la section diamétrale coïncident avec ceui de 
Tellipsoïde de polarisation. Nous obtenons encore un résultat exact quand le 
plan d'onde est parallèle à un axe principal. En effet un aïe de l'ellipsoïde 
coïncide avec cet axe principal^ auquel est parallèle le plan d'onde; alors 
aussi nécessairement un axe de la section diamétrale coïncide avec cet axe de 
l'ellipsoïde. Ces rapports nous conduisent à identifier approximativement les 
sections diamétrales en question de la surface de polarisation avec celles qui 
lui seraient parallèles dans un ellipsoïde nouveau dont les axes se confon- 
draient avec les axes principaux optiques^ et seraient en longueur égaux aux 
axes de cette surface, quand l'un de ceux-ci coïncide avec un de ceux-là. 
L'équation de cet ellipsoïde est : 

E ax^ '\'by'' + cz- = J, 

où a, bj Cy représentent les constantes qui entrent dans Téquation de la sur- 
face de polarisation. 

Eliminons, entre l'équation 

ux -f- vy -j- wjz = 0, 
d'un plan d'onde d'une direction quelconque et l'équation de la surface de 
polarisation de la page 195, la variable x ; nous obtenons pour la projection 
sur le plan des yz de l'intersection S de ces deux surfaces l'équation : 

y^ [(A + B — 27) u'^v^* + «v^ -f ôu^] 
+ z' [(A -f C — 2/3) u^w» 4- aw' + ^u'I 
+ 2yz [(A -j- a — ]3 — y) n^ -^ a] yyif :=: 4. 

D'autre part on a pour la même projection de la «ection S' du plan d'onde 
et de l'ellipsoïde E : 

y'^ (av^ + ôu^) + z^ (aw» -j- eu-) + 2y2 a vw 2= i. 

Les deux projections et par suite aussi les deux ellipses S et S' se con- 
fondent évidemment, dès que le plan d'onde coïncide avec la section princi- 
pale yz, car on a dans ce cas v = w = et u = 1, et les deux équations 
trouvées deviennent 

by^ -|- C2^ = i. 

La même chose a lieu pour l'autre section principale. Partant de là nous 
admettrons en général que les sections S et S' pour toute position du plan 
d'onde ne diffèrent nullement l'une de l'autre ou seulement d'une quantité 
inappréciable, et cela semble en effet être ce qui a lieu dans la nature. Mais 
si S et S' doivent coïncider, leurs projections doivent aussi le faire, et en 
exprimant cette condition, ce qui se fait en identifiant dans les équations de ces 
dernières les coefficients homologues, nous obtenons les équations suivantes : 
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A-fB— 2y=:A4-C — 2|3==A + a— p — 7 = ou: 

A + B — 27 = A + C — 2|3 = B + C — 2« = ou aussi : 
P^ + 9' — 6û' = J92 ^ r» — 6v^ = ^' + 6p' = 0. 

Si dès lors ces équations sont satisfaites^ comme celles de la page 195^ par 
les constantes du milieu (et nous l'admettons pour pouvoir expliquer ses pro- 
priétés optiques (1)), nous pouvons pour obtenir le mouvement correspondant 
à une onde donnée^ faire tout à fait abstraction de l'ellipsoïde de polarisation 
dont les relations avec celte onde ne sont pas très-simples ; à la place de cette 
surface nous nous servirons alors de Tellipsoïde E dont la position* et les di- 
mensions sont indépendantes du plan d'onde. Les axes de cette surface^ dont 
la position absolue est indifférente^ sont parallèles aux axes principaux optiques 
du mili^u^ de telle sorte qu'aussi les sections principales du cristal et de l'el- 
lipsoïde coïncident : leur longueur se déduit facilement de la considération de 
la surface elle-même. 

Résumons maintenant les lois qui jusqu'à présent se sont offertes à nous 
pour le mouvement de la lumière dans un milieu anisotrope. 

Dam une direction donnée, il ne peut en général se propager dans un 
milieu cristallisé que deux sortes d'ondes planes. Leurs vibrations sont rec^ 
tilignes et polarisées à angle droit : elles sont dirigées dans le plan même 
des ondes y et sont par conséquent pej^pendiculaires à la direction de la pro- 
pagation. La direction des deux groupes de vibrations s'obtient dans chaque 
cas, en construisant l'ellipsoïde E tel qu'il correspond à chaque cristal et 4 
la couleur de la lumière, et en menant par son centre un plan perpendiculaire 
à la direction donnée de la propagation. Les directions des axes de la section 
diamétrale déterminée par ce plan dans V ellipsoïde, sont parallèles aux 
directions des vibrations, et les valeurs réciproques des demi-axes donnent la 
vitesse avec laquelle se propagent les vibrations correspondantes. 

Un des deux groupes des vibrations qui correspondent à une direction de 



(i) Nous ne devons pas manquer de faire remarquer que Ton arrive à d'autres équa- 
tions de condition, si Ton part de l'hypothèse que les vibrations d'un rayon polarisé 
ea ligne droite sont dans le plan de polarisation; voyez : On the calcules ofFrqsnel's 
surface ofwave. Philos. Magazine, oct. 4851. La question de la direction des vibra- 
lions, comme nous Tavons déjà remarqué page 50, n'est pas résolue. Dans ce? derniers 
temps Haidinger a cherché à le faire ; ses preuves sont illusoires. Voyez sur la direction 
des vibrations de l'éther dans un rayon polarisé en ligne droite, Ann. de Poggendorf, 
LXXXVI. On trouve d'autres recherches de M. Babinet et de M. Cauchy dans le Réper- 
toire d'optique de M. Moigno, page 4366, tome IV. 
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propagation perpendiculaire à un axe principal optique^ est déterminé d'après 
cela en grandeur et en position par Taxe même de Teilipsoïde E coïncidant 
avec cet axe principal. Les demi-axes de cette surface doivent donc être 
égalés aux valeurs réciproques des vitesses avec lesquelles se propagent dans 
le cristal les rayons dont la direction et le plan de polarisation sont perpen^ti- 
culaires à ces demi-axes là. Dès lors dans la topaze et pour la lumièGB Ai 
spectre solaire correspondant à la raie F^ les coefficients a, b, c de l'c^^M^'^ 
E se déterminent comme il suit, d'après ce qui a été dit page i94 : ^v.. 

"~i,6l9U^ ""4,62652^ ~" 4,61701 ^' ;, 

V représentant la vitesse de la lumière dans Tair. 

La question que nous indiquions au commencement comme le sujet de ce 
chapitre est maintenant à moitié résolue. En partant de prémices simples^ avec 
le secours du calcul, et en ne nous appuyant sur les données de reipérienee 
que là où, par la nature de la question, la théorie nous laissait en suspens^ 
nous sommes arrivés aux lois générales de la propagation de la lumière dans 
un milieu homogène. Elles attendent maintenant pour être tout à fait établies 
la confirmation expérimentale. Pour le faire, il nous faut une notion exacte 
des différentes formes cristallines : c'est pourquoi, avec la simplicité et la 
brièveté que permet l'emploi des expreasions analytiques, il nous faut jeter, 
pour atteindre notre but, un coup d'oeil aussi rapide que possible sur la cris- 
tallographie. 



CHAPITRE IV. 



Systèmes cristallins. 



4),Parmi les cristaux, les plus simples sont ceux dont Tensemble des faces 
possibles forme un octaèdre régulier. Prenons pour axes coordonnés les trois 
diagonales rectangulaires de ce dernier, les faces de Toctaèdre sont également 
inclinées sur les plans coordonnés. Les coefficients de leur équation sont 
égaux à Tunité, et le rapport fondamental devient 1 : 4 : 1 . Le symbole pour 
les faces de l'octaèdre régulier est donc (1, 4, 4), figure 4 12. 
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A côli^ (le l'octaèdre régulier se placent d'autres formes ootiiédriques dont 
le symfkile général est (d, b, C). Nous partagerons ces polyMres en deux 
Fia. as, classes, l'iinu comprenant ceui pour les- 

quels deux des grandeurs H , b, c sont égales, 
l'aube ceux pour lesqtiels cela n'a pas lieu. 
Uans le symbole des gveiiiiers il n'y aura 
que deux valeurs absolues (les coelTicienls, 
et suivant qu'on les écrira à une place AM- 
rérenfe du symbole, un obtiendra trois plans 
dilTérents, ou plutôt trois octaèdres dilTé- 
rents (puisque toutes les Taces pour les- 
quelles les coefticients ft, b, C, ont la même 
valeur absolue, font pailie de ce symbole). 
Mais maintenant, comme dans le cas dont 
il s'agit, les trois axes coordonnés ou axes crislallographiques sont disposés 
symétriquement dans le cristal un, comme on dit, ont la mîme valeur, il doit 
en être de même pour les trois octaèdres, et dès lors leurs faces peuvent se 
montrer simultanément et présenter un ntéme degré de développement ; c'est 
pour cela que nous regardons l'ensemble de trois pareils octaèdres comme 
iiM forme cristalline. Les plus remarquables des cristaux ainsi composés sont 
le latcitoèdif et le lencUohle. Le premier {(igure M'a), a pour symbole 
{[. K. {), et le second (ligure 114), est représenté par (J-. 1 . 7). Les ligures 
113 et 116 montrent ileu:t faces des oelaMres dont ces polyèdres se com- 
posent. 

Fiij. US. Ftg. H4. 



Si dans le symbole d'une face à coef .ficnts iné<^aui on porte les valeurs 
abMilues de ces derniei's aux différentes places, on obtient évidemment si<i 
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plans de même valeur. A dmijue plan correspond ud octaèdre el tous ceui-d 
ayant paiement la in^me valeur i»eiivent se réunir, pour furmer par leur 

Fig. H6. 

Fig. 1 i à. 



ensemble, un crUlal ù 18 faces. Prenons, iiai' exemple, le symbole (!. 1. i). 
Nous aurons par 1rs pcrnuilalions des iroellicienls les cinq nouveaux ^ymliolK 
i!UÎvan(K : 

t'I les octaèdres représentés ]>ar ces »ix symboles limitent le cristal appelé 
adamantoïde {{i^. Il") : une face de san ortaèdre élémuiitaire i-j. l. -l)ejl 
reprÉseulée (lig. 118). 

FUj. 117. Fig. H8. 



Le symbole i^éiiéral d'une form* prisinatiftiie est .. 

(0. b. c). (rt. 0. c) ■ (&. b. 0) 
iiuivant que l'aKe du prisme coïncide avec l'atedcsa:, des^ ou des z. Comme 
les octaèdres, nous partagerons les prismes 1) en prismes pour lesquels les 
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coerticientf différents de i^ro suul égaux, i) en pn!>mi;s pour IcMiuels i-c n'est 
pu le cas. Pour les prismes de la première espèce il n'} en h évidemment que 
trois, et leurs symboles peuvent se mpporter à la fonne : 
(0,1,1) (1,0,)) (1,1,0). 
Les faces de ces prismes sont de même valeur et seront consittéréei^ cnnune 
les faces d'un polyèdre ; c'est le granatoêdre. La Ugiirc 1 19 le reitrésenle et 
la Bgure 120 est un de ses prismes élémentaires. 

Fig. H9. 

Fig. ISO. 



De même pour les prismes à coefficients inégnux, siï d'égale Taleiir ?r 
groupeDt en une seule forme cristalline. La forme la pins îemarquablf di^ 
cette espèce est VkexakiiMraëdre (Rgure 121) limid'e par les prismes : 

(0, t, i), (0, i, \), (I, y, ^), (i, 0, 1), (1, ^, 0), (^, \, 0) 

La (îgure 122 représente mie face du prisme (0, I, i). 
Fig. i2i. 

Fig. an. 



LestroÎÈpjiirPsdp fa'-es possibles (I, (1, 01, (0, 1, 0\ (0, 0, I) prrppudi- 
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culaires mv Its mti cmialliiiK et de mèni« iiiipurUnce, limileiil le cube. 

ligure 123. De tuî peuvent se dériver loiites les rormes que nous venons. 

d'éludier par des troncatures réglées sur les angles ou les arêtes, c'est pourquoi 

on appelle aussi ces formes, formes tesserales ou cu- 

"' ■ ligues et leur ensemble, système tesseral ou cubique. 

2) Le système cristallin tétragmaî comprend toutes 
les formes à aies reclangulaires dans le rapport fcuida- 
menlal desquelles deux termett sont égaui entre «n. 
Sent ce rapport Cos. > : Cos. a : G 
des z se distingue des deux autres q 
leur : cet aie des z, d'après cela, se 
principal, et les autres axes secwid 
d«s axes est le plus simple dans la forme dont le symbole 
un octaèdre létragonal dont les diagonales coSncidant avi 
celui des y sont égales, tandis que la diagonale verticale i 
plus petite ; et alors l'octaëdre est aigu ou obtus (Rg. 124 ei 



Fig. 134. 

Fig. 12$. 



Les octaèdres possibles du système tétragonal, nous les partageons en deui 
classes, savoir i) ceun dont le symbole offre les coeflidents égaux aux deui 
premières places, et 2) ceux dans lesquels ce n'est pas le cas. Les premier» 
octaèdres sont évidemment des octaèdres eic{»sivement létragonaux : leur; 
diagonales horizontales mal toujours égales; mais la diagonale verticale, suivant 
le rapport entre un des deux premiers coefficients du symbole et le dernier, 
est untôt plus grande, tantôt plus petite que les premières. 

Le symbole pour une forme de la seconde espèce est (fl, b, C) et il délci- 
niine un octaèdre irrégulier. Si nous alternons les deux premiers coeflicienL* 
nous aurons (t», a, C) et ce symbole appartient h un octaèdre irrégulicr, idcn- 
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tique au premier, mais tourné par rapport à celui-ci de î)0° autour de l'axe - 
principaK Maintenant les deux axes secondaires étant de même valeur^ ces 
deux octaèdres le sont aussi^ et peuvent se produire simultanément; leurs 
faces en général prennent le même développement et sont regardées comme 
les faces d'une seule et même forme cristalline^, que l'on nomme une double 



Fig. i^6. 




pyramide symétrique à huit fores : elle est repré- 
sentée Ogure i 26. 

Parmi les prismes du cristal tétragonal^ ceux à 
axes horizontaux se groupent en couples de même 
valeur. En effet, il est évident que les deux prismes 
{Oy b, C) et (b, 0, C) ne se distinguent pas l'un de 
lautre ; leurs faces peuvent dès lors s'unir pour 
former une forme cristalline : mais celle-ci n'est 
autre chose qu'un octaèdre tétragonal; dont Taxe 
principale est sur Taxe des z, dont les axes secon- 
daires sont inclinées de 45'' sur Taxe des x et sur 
celui des y, de sorte que les arêtes horizontales 
sont perpendiculaires à ces derniers axes (figure;; 

Les prismes dont Taxe se confond B\ec Taxe^ 
principal^ peuvent se partager suivant que : i^ les 
coefficients du symhole différents de zéro sont 
égaux entre eux ou que^ 2° cela n'a 
pas lieu. Le prisme du premier cas^ re- 
présenté par le symbole (1^ J^ 0) a pour 
section un carré dont les diagonales sont 
parallèles aux axes secondaires (figure 
128). 

Les autres prismes (ù, h, o) se groupent 
par couples de même, valeur, par exemple (û, b, o) et (b, û, o) dont 
la réunion forme un prisme à huit pans irrégulier ou symétrique (figure 
129). 

Parmi les paires de faces des cristaux tétragonaux, celles qui sont perpen- 
diculaires aux axes secondaires (0, 1^ 1) et (1, 0, 1) sont dans les mêmes re- 
lations par rapport au cristal; elles se combinent ensemble en un prisme à- 
base carrée dont Taxe est Taxe principal, et dont les pans sont perpendicu- 
laires aux axes secondîlires (figure 130). 
La troisième paire de faces (1, i, 0) perpendiculaire à Taxe principal. 



Fig. i27. 
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CBt unique. On peut h regarder comiiie k base des, prismes verlHnai. 

fig. 1S8. Fig. iSO. 

Fig. {29. 



3) Les cristaux Uoclinigues ou rhombiques ont trois ases perpendiculairf.t 
entre eux et la roriiie la plus générale du rapport fondamental; les trois 
termes y sont tout à Tait iné^ui. Puisque d'après cela chaque axe du crisUl 
se présente indépendant des autres, alors aussi diaque octaèdre, prisme, on 
paire de faces possible est une forme cristalline indépendante. Nous l'aTonsiu 
page 183 dans l'exemple de la topaze. 

Les cristaux cubiques, tétragonaux et isocliniques sont les seuls qu'on 
puisse déduire d'un système d'axes rectangulaires. Les cristaux avec trois a^e» 
inclinés et inégaux, auxquels nous passons maintenant, se subdiTiscnt en formes 
mmocliniques ou tricliniqws suivant qu'un des axes est ou n'est pas per- 
pendiculaire sur les deux autres. On ne considère pas le Irmûème cas ima- 
ginable où seulement deux axes seraient perpendiculaires entre eux, parce 
qu'où n'est pas certain de l'avoir rencontré dans la nature. 

4) Dans les formes tmnoclititques nous choisissons «mime axe principe^ 
celui qui est perpendiculaire sur les deux autres. Cet axe devra être néces- 
surement un axe de symétrie et le plan des deux autres un plan de syoïé- 
trie pour toutes les formes. Parmi celles-ci nous considérerons de nouveau 
l'octaèdre. La figure 131 en représente un dont l'axe principal est dirigé 
suivant l'axe des y : soit son symbole [0-, b, C). Les faces de cet octaèdre n« 
sont évidemment pas dans le même rapport relativement au cristal. Ls po- 
sition de la face qui, par exemple, est dans l'octant (+ X -|- Y +Z) est toute 
autre que celle de la fane de l'octant (— X -|- Y -f- '^)- Tandis que res 
mêmes faces, »\ les axes étaient perpendiculaires entre eux, devraiejil étn' 
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regiiidées comme de n)fme valeur. Mais la première est dons la mfme 

ivlaliun par rapixirt au s\sl^e d'axes , noD-seulement avec sa parallèle 

Fig. iS 1. ^^ ''"='*'" {_ X — Y - Z), 

mais avec la face de l'octant 

(— X + Y — Z) et aïec sa 

parallèle de l'odanl (+ X — Y 

-f- Z'. De mËme à la face de 

l'octant (_ X + Y + Z) 

s'adjoignent comme étant de 

même valeur celles des octants 

{- X - Y + ZJ, (-J- X 

_Y_Z),(+X + Y— Z). 

. . , Ainsi les huit faces comiirises 

dans le symbole (<x, b, C) se 

partagent en deux groupes de quatre faces de iqôme valeur, et déjà un pareil 

groupe doit être regardé comme limitant par lui-même une forme cristalline. 

Mais un de ces groupes, comprenant les faces (-j- a -}- b -f f)j {+ û — 6 -|- C) 

( - a — b — et ( — a + '' — ') forme un pri«ne rbombique, dont l'axe 

placé dans le plan de symétrie XOZ, est parallèle à l'arête K, et dont une 

dii^nale tombe sur l'axe des y. Le second groupe des faces ( — a -|- b -^ C) 

(_ a — b + C) (+ a — b — () (+ a + b — c) limite également un 

prisme rhonibique dont une section principale est dans le plan de symétrie: 

l'a»e de ce prisme est parallèle à l'arête K'. Pour distinguer ces deux prismes 

par le symbole, nous devons y introduire les signes et nous obtenons pour une 

f^ce du premier prisme, et aussi pour lui-même, le symbole [-{- a -^ b -]- t) 

ou simplemeiil [a, b, C) et pour le second prisme t-|- Û -f b — £)ou 

[û, b, - c>. 

Parmi les prismes divei-s, en lesquels d'après ce qui précède ce divisent les 
oclaëdres mou ocl iniques, aucun au point de vue morphologique ne se dis- 
lingue naturellement de l'auUe, et il en résulte que le choix des axes cristal- 
liDS n'osL limité dans le plan de symétrie qu'en tant qu'il faut prendj-e pour 
euï les axes de deux des prismes en question, niais que le choix de ces prismes 
ei4 lui-inilme tout à fait arbitraire. 

Aux formes possibles du système monoclinique, appartiennent en outre des 
prismes dont l'axe est perpendiculaire au plan de symétrie. Un d'entre eux 
sera représenté par te symbole (a, 0, t) il est dessiné Hgure 132. Parmi sea 
faces il y en a évidemment une paire (+ a, -f ') et ( — a, — C) qui 
n'est jias dans le même rapport avec un système d'axes quelcon<iues que 
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l'aulce pair^ (— a, 0, + C) et (+ a, 0, — C) et dès lors ces prismes doivent 
,<'ire pai-tagéseii puiresde faces parallèles, île mAine valeur, ((ui se dislingiirat 
l'iitir de l'autre par l'inlruduction des signes. 

Fig. 133. 



qui, 

syml 

ClllK 

para 
D 
slence propre dans le système monocl inique, consistent 1° en prismes rKomlii- 
ques dunt une section principale coïncide avec le plaii de sviDt'irie; 2" va 
paires de faces parullèles à l'axe de symétrie; 3° en une paire de faces por- 
pendiculaires à cet aie. 

5) Si, comme c'est le cas dans le système tridinique, les irois axes cristallin.' 
sont inclinés l'un sur l'autiv, et ont une importance différente par rapport à 
la surface limitante, alors il n'y a plus que des paires de faces uniques qui 
puissent être prises pour limites cristalliues propres. En effet, on se convainr 
facilemeut que, paimi les faces d'un octaèdre à diagonales tricliniques, on at 
peut regarder comme de même valeur que celles qui sont daus les octants 
diamétralement opposés et qui sont parallèles. A la place de l'oclaëdre on a. 
dès lors l'ensemble de quatre paires dilTérenles eulrc elles de faces de même 
valeur. De la même manière les prismes se partagent aussi en paires de face^ 

6) Ayant trois axes de même valeur el le rapjioi't fondutiienlal \f pliK 
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simple, les crislauK bexogonaux se rapprochent par l'i des crïslDiix cubiques, 
de mérne que^ d'autre part, ils se rapprodieot aussi du s;slttr)e (étrogon.il, rn 
ce que daos ces cristaui hexagonaux une diiection semblaMement placée par 
rapport aiu axes propres peut s'élemlre et prendre le cnraclèrcd'iin a»c prin- 
cipal : et nous donnerons ce nom ù la direcliuii qui furnit.' des angles t^gniit 
avec les aies cristal lin». ' 

Parmi les angles trièdres que forment cnire eiii les trois anes l'galenîi-Mt 

inclinés -fX — X, + Y — Y, + Z— Z (ligure 133), il y tn a deux, 

savoir ceux limités par les arêtes -|- X, + Y, + Z et — X, 

— Y, — Z, qui se distinguent par ce que les angles diédr«s y sont 

Fia. 133. égaux. 11 en résulte donc que les faces 

qui seront représentées par l'équntion : 

■+ iU' + by + Ci = 0. 
ou par le symbole (d, b, C), ne doivent 
pas être regardées comme de même 
valeur, mais aurout, suivant les signes 
des coefficients, des valeurs loulcg 
différentes. En effet déplaçons une de 
ces faces bore de l'origine, alors suivant 
ses coeflicienls elle sera dans l'un ou 
l'autre octant, c'est4-dire qu'elle cou- 
pera l'un ou l'autre ensemble des trgis 
demi-axes formant un octant. Pour 
chercher les faces de même valeur, et 
disposer les surfaces limites [«irticu-' 
lières, il faut donc avoir éj^ai'd aux 
signes des coeflicients, ce qui n'était 
pas nécessaire dans les cristJiux à axes rectangulaires. 

Considérons d'abord les faces dont les coeflicients ont le même signe, et quE 
pur suite peuvent se représenter par des coeflicients positifs. Elles tombent 
toutes daits les deux octants représentés plus haut, de telle manière que 
chaque face d'un octant a sa parallèle dans l'autre. Nous les partagerons cii 
1* faces ayant trois cuetTicienls différents; 2"* faces ayant deux coenicients 
égaux; 3° la paire de faces' dont tous les coemcieots sont égaux, La àerî 
nière (I, 1, I), est également inclinée sur les sections princii^iles, cl csl par 
suite perpendiculaire à Taxe principal. 

Parmi' les faces à deux coefficients égaux, trois ayant ]a. même valeur 
M gfoupenl en une Kule forme cristalline propre, ainsi, par exemple, la 

22 
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face (1,9, 3), est de même valeur que les faces (2. 1 , 3) et (2, 3, 1). Un 
pareil groupe de faces Umile un rhoinboèdre dont la diagwale principale (la 
ligne qui joint les sOBnmets des angles trièdresà faces ^ales ou les sommets], 
tombe sur l'aie principal. Si les deux coefficients d'une face du rhomboèdre 
soûl plus grands que le troisième, les arêtes du sommet du rhomboèdre ren- 
contrent les aies du cristal (dgnre 13i). 

A cAlé d'un rhomboèdre dont les arêtes au sommet sont aiim disposées, 
s'en [^ace un autre pour lequel les coefScients égaui seraient plus petits que 
Fia. 434 ^ troisième; il est tourné de 60* par 

rapport au premier, de telle manière que 
ses arêtes au sommet rencontrent les 
bisseclrices des angles de deui aies cris- 
tallins (fig. 13S). Au passage de l'un de 
ces deui groupes à l'autre se trouve la 
paire de faces (1, \, 1). L'autre limité 
du premier groupe est un rhomboèdre 
dont les faces sont respect! vement paral- 
lèles à un aie du cristal, tandis que la 
limite du second groiipe est un rhom- 
boèdre dont les faces sont parallèles aux 
plans des aies du cristal. 
Les faces k coeftlcients inégaux se groupent par sii d'égale valeur. Un 
pareil groupe est formé, par exemple, de (I, 2, 3), (2, I, 3), (ï, 3, \), 
Fia. 135. (3» 2, !), (1, 3, 2), (3, 1,2), il limile un sct^é- 

noèdre (figure 436). Aui faces du scalénoèdr* 
appartiennent aussi celles qui ont pour sjndtole 
(a, b, 0), (a, 0, b), (0, a, b), (b, a, 0), (b, o, û), 

(0, b, a) ; elles sont parallèles aux aies du cristal. 
Parmi les sii octanls, encM'e à considérer, qui 
sont dans un même rapport envers le cristal, on na 
doit pas négliger la différence entre deui arêtes 
auxquelles correspondent des angles dièdres égaux 
et ta troisième dont l'angle est le supplément des 
premiers. Par exemple dans l'octant ( — X, — Y, 
+ Z), les arêtes — X et 0' — Y, sont identi- 
ques mats diffèrent de rarêteO-(-Z. Dès lors nous 
distinguerons id : i* les faces dans lesquelles les 
coeRkients correspondants aux arêtes égales sont 
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fgaui; 2* et les faces pour lesquelles cela D'à pas lieu. Parmi les faces àe 
la première espèce, comme elles correspondeot aui valeurs absolues des 
— . .a^ coefBcieDts, chaque ectant n'eo reafermc 

qu'une seule. Le lymbole d'une pareill» 
face est par exemple ( — 3, — 3, -f- i). A. 
celle-ci s'adjoipent comme de même valeur 
dans les autres «Unis (— 2, + 1, — S), 
(+1,-2,-2), (+2, + 2,- i), 
(+2-l+2),(-l, + 2,4 2'. 

Six pareilles faces limitent un r/iom- 
boèdre, I^s arêtes du sommet de ce der- 
nier reocontrent les axes du cristal si la 
valeur absolue des coefticients égaux est la 
plus grande ; dans le cas contraire les arêtes 
du sommet coupent les bissectrices «les an- 
gles des axes. Au passage de ce« deux £roupes de rhomboèdre, on a la forme 
(— 1, — 1,-|- 2), c'est le jirwme fexajowi/ régulier, ce dont on peut s'assu- 
Fig. {37 . ^^^ ^^ '* manière suivanle. L'êquijtion 

d'une face de la forme en question, en 
la supposant menée par l'origine, sera i 
-x-y + 2z = 0. 
Mais t axe principal est cepréseDie 
par les équations : 

a: = jr = z, 
puisqu'il fait des angles égaux avec les 
plans coordonnés. Les coordonnées d'un 
point de l'axe principal satisfont done 
évidemment la première équation. La 
face (— 1, — i,-\- 2) est donc pa- 
rallèle ï l'axe principal. La même chose 
a lieu pour les cinq autres faces de 
même valeur : 
(_l,J,_i), (9!,_j,_|y, (!,<,_ 2), (1,-2,1), {—2, i,l). 
SiessUfaccBsontpafallèlesdeuxàdeuïK— I,— l,2)et(l, i, — 2) etc.], 
et il est évident qoe ces paires de faces forment entre elles des angles égaux. 
PwtooB alors les faces à la même iSsIance de l'origme el sous obtiendrons un 
prisme régulier à six pans, dont les arêtes sont parallèles à l'axe princijial. 



Parmi If: 
'i>ii|;irir, six <l« m» 
. Fig. 1$8. 
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à ixH>f)i€ientH inégaux, si ou les ÂU)>|>ose Irausporlées à 
êiiie \aleurs'asseml)lent on une fiinne L-ristalline pro(*re. 
, A la face (— 1, — 2, 4), par exem- 
ple, s'adjoignent (— ^, A, — î', 
(i, — 1, — S), (— % - *> *'' 
(l, — 2, — 0. (— % *. — *)■ ^"^ 
génfrd) ces Taces liinilent »io scalêmèdtv 
(figure 138). Cerui-«, dans le caspar- 
liailier où la somme algébrique de ses 
coeffltiente est nulle, « transforme en 
iiii prisme ^rég^dm- ^ dmize faces 
(figure 139) : car alors ses faces sont 
parallèles à Vaxe principal. R ce prisme 
irrégulier dégi'nére en un prisuK ré- 
gulier à six faces (ligure HO), si dans 
sonsymbolcuii des coefficients affecté» 
du même à^ve disparaît^ puisqu'alors 
le svinbole peut toujours Etre ramené à 
la fonne (— 1, *+ 1, 0). Le prisme 
irwigoiiiil «nie l'ou iAA'udI ainsi diBère de ci'Uii dont on a |wrlé plus haut, vu 
i: ciiie li'R Unis |il;uis de ses paiies de faces passimt par l'axe du cristal p^ir- 
a^ionl p;ir muilié les aasles des plnn^ cu«donné>. Les deux prismes sont 



/■■h. t:}9. 




<î*a|>rès celîi tQu^roés de 00" \\\u par i'H|>part à Tautre. Par rapport an liioin- 
btjèdre dont lOi» arête» au donmiet seraient prteeà iVnir akes dii criâtol^ Je pre- 
rater prisme coupe les aogtes du contour^ 1er second les arèteft du oootour. 






ÉTUDE DES LOIS GÉNÉRALES 

DU MOUVEMENT DE LA LUMIÈRE DANS CHAQUE 

SYSTÈME CRISTALUN. 



CflAPlTRE V. 

TjO propagation de la lumière dans les corps cristatlisés étant en générât 
différente suivant les différentes directions^ il n'est pas nécessaire que la lu- 
mière qu'un point lumineux envoie dans de pareils corps s'y répande en ondes 
sphériques : la surface de l'onde y possédera phdôt vme forme tout autre que 
celle d'une sphère. De plus^ les vibrations^ en un point déterminé do cette 
surfïice^ se propageront toujours piurallèlement à une direction déterminée qui 
changera avec la position du point. Il est évident dès lora qu'il est indispen- 
sable de connaître la surface de l'onde^ s'il s'agit dans un cas déterminé de 
raisonner sur la marctie de la lumière dans le phénomène de la réfraction^ et 
de vériOer si les prédictions de la théorie s'accordent avec les résultats de 
rexpérience. C'est donc pour cela et aussi parce que la forme et la position de 
la surface dé l'onde nous feront connaître d'une manière complète la propa- 
gation de la tumlLTe^ que nous allons chercher cette surface dans les différents 
systèmes cristallins. A^oici en quelques mots la marche générale que nous 
suivrons. 

Par.uu point qtieiçonque P du cristal, supposons menés tous les plans 
possiMes. Imaginons que dans rlmcun (le f*cu\-ci se produisent dt'S vibrations 
de lumière ordinaire se faiiîiUU diuis le [il;tn même, et que l'amplitude <je.c<fs 
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vibrations conserve en tous les points une grandeur constante. De chacun de 
ces plans^ diaprés les lois générales de la propagation^ partent alors d'un côté 
et de Tautre deux ondes planes lumineuses qui lui sont parallèles. Les Tibra- 
tions de ces ondes sont dans ces ondes mêmes et de plus rectilîgnes. Les deui 
ondes du même côté ne se propagent pas atec la même iritesse et elles sont 
polarisées à angle droit. A chaque onde d'un côté correspond une onde de 
Tautre côté ayant la même vitesse et la même dbection de vibrations; mais 

a 

ces quatre ondes possèdent la même amplitude. 

De l'ensemble de tous ces plans produisant de la lumière nous obtenons 
dès lors deux groupes d'ondes^ qui égales en amplitudes^ mais différentes en 
direction^ en vitesse et en polarisation s'éloignent toujours de plus en plus 
du point P^ sans pour cela subir de changement dans leurs attributs. 

Supposons rintensité primitive extrêmement faible^ le mouvemenl de 
chaque onde en particulier échappe au sens de la vue; toutefois dans fes^ 
points de la surface ou de Teosemble des surfaces qui sera enveloppé par les 
ondes planes^ il y aura un inouvement lumineux perceptible^ résultant de 
rinterférence des ondes planes en nombre infini qui se coupent en un point 
de la surface enveloppée^ si toutefois les plans placés à côté Tun de Tautre 
dans la position primitive possédaient le même état vibratoire. Âdmettons-le^ 
il est évident alors que tout se passe comme si le point P était un point bril- 
lant. A partir de ce points et avec des dimensions croissant uniformément^ la 
surface enveloppée s'étend donc comme surface de Tonde. Les vibrations y sont 
rectilignes et en un point de la surface, leur direction coïncide avec celte qui 
appartient à Fonde plane tangente. On comprend facilement que cette manière 
d'envisager la marche du rayonnement divergent, conduit pour le décroisse- 
ment de Tîntensité à la loi que nous avons trouvée dans le chapitre IX de la 
première partie, en partant d'un autre point de vue. 

Avec le temps, la surface de l'onde s'étend dans tous les sens, sans toutefois 
changer sa nature et sa position relative. Seulement ses dimensions augmentent 
suivant chaque direction des deux côtes également, mais inégalement en pas- 
sant d'une direction à une autre. Sous le nom ie sur face de Tonde nous com- 
prendrons celle qui correspond à l'unité de temps, c'est-à-dire, le lieu de tous 
les points de l'espace qui, après l'unité de temps, possèdent l'état vibratoire du 
centre rayonnant : dans le même milieu, elle est pour chaque point de même 
forme, de même grandeur et placée de la même manière par rapport à des 
directions déterminées. Mais d'une couleur à l'autre ces attributs pourront 
changer totalement ou en partie. 

Appliquons ces raisonnements aux cristaux du système cubique. Dans 
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ceux-ci il y a trds axes orthogonaux de même valeur : les axes de Tel** 
lîpsoide £ (page 198) qui se rapporte à ces cristaux detront dès lors être 
égaux. Ed effet puisque les molécules de Téther dans la direction des trois 
axes sont également distantes entre elles^ comme les molécules du cristal 
lui-même^ il faut poser : 

ÙJf AT ùt 

et de même aussi : 

ptî c=3 »2 _ ô» et pî = y'^ = r2. 

Mais par suite de cela on aura a = & = r et Tellipsoide Ë devient une 
«l^hère. Menons un plan diamétral parallèle à une onde plane donnée, nous 
•otitenoDs comme section, quelle que soit la position de ce'plan, un cerde de 
rayon constant et comme axes de celui-ci nous pouvons considérer deux dia* 
mètres perpendiculaires entre eux. Suivant toutes les directions, pourront donc 
se propager des vibrations rectilignes, quelque soit leur plan de polarisation, 
par conséquent aussi des ondes de vibrations elliptiques, ou des ondes de lu- 
mière partiellement polarisée ou enfin de lumière naturelle, et elles se propa- 
geront avec une vitesse constante, sans subir de division ni de changement 
dans la polarisation. La surface de Tonde sera une sphère dont le rayon est 
égal à la vitesse de propagation de la lumière. D'après la théorie, les cristaux 
du système tesseral ne se distinguent donc pas, au point de vue optique des 
corps isotropes (I), et c'est en effet ce qu'on remarque dans le plus grand 
nombre des corps de cette classe qu'on a étudiés. Là où Ton a observé une 
différence, elle se trahit par sa nature même comme une anomalie, et on en 
trouve une explication suffisante en ce que le cristal ne présente plus d^équi- 
lilnre cristallographique. Voyez pour ces cas exceptionnels : Moigno, Répert^ 
d'opi., I, page 349; Optique de Brewster § ISS ; Optique d'Herschell, 4 133. 

La loi de la dispersion dés cristaux cubiques doit, comme on peut le voir 



(1) Au moins c'est ce qui |iaraU résulter de Téquilibre cristallographique et ce qu'on 
peut admettre taot que, comme il arrive ici, nous bous contenterons d'une première, mais 
«ependanl assex grande approximation. Voyez les remarques de M. Bravais dans le mé- 
moire : « Deseripiion éPun wiuvêau polatiêcope et recherchée $ur le» doublée ré* 
fractionepeu énergiquee, • CompU rend,, janvier 1851. Toutefois, il résulte des re- 
eherefaes de M. Vertheim, qu'en fait, l'éther lumineux aurait une autre constitution dans les 
cristaux cubiques que dans les milieux amorphes. Voyez Comptée rendue, h9[^i, 
novembre 1851. 



fàeUemcnt par k' chapitre liy s'accorder avec celle des corps isotropes. Nous 
allônsrle vMûer (f a^rès les mdices de réfraction du sel gemme que donne 
fiaden^Powèll dans la F* partie, ^pa^e 9^ du mémoire cité. Ces indicés sont : 



Rayons. 



h 



ladiccs. 



1,5i05 l,5ii5 



D 



i,5U8 



£ 



l,5i98 



mm 



1 ,mM 



G 



1,5622 



H 



1,5691 



Les différence^ de deuTL indices consécutifs sont les termes de la série 
suivant^: , , , 



f*h — /*g 


f*g ~ f*f 


. Pf — pe 


Pe — Pd 

V 


H - Pc 


Pc — Pb 


. .69 


Si 

r f •• 


i5 


50 


35 


12 



Les rapports de ces nombres peuvent se remplacer par ceux des suivants t 



77 



9a 



47 



55 



36 



*m^ 



13 



r I ' I ■ ' ■ ■ _ ■ . • ■ • 

Et ces nombres coïncident presque complètement^ au lîioins pour cinq 
d'entre eux, avec les résultats suivants obtenus par la formule approchée de 
M. Cauchy,! ., 



Ah-' Ag' 


1 1 

Ag^ Af-^ 


14 

Af^ Ae^ 


i 4 

Ae'-'- Ad' 


1 .4 


i 1 

Ac» Ab» 


; ; 77 

* . . . 


86 


il 


54 


*1 


13 . 

• 



^ Outre; les i(X)nstontes optiques du sel gemme/ npti& ne possédons que les 
i indiûea moyens de réfractions ctes substances cubi^es, contenus dan& la! table 
vKUiVante» Les observateurs, sont désignés de la même maQière que dans les 

tables de la première partie. ». : « 
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INDICES DE RÉFRACTION DES CRISTAUX CUBIQUES. 



AIttB 

• deosilé i>71i 

*« . . . •••••..... 

» perpendicalairemeat k un axe de TocUèdre 
• 4- 

Acide «rsenieux. ........ v .. ^f 

Bleade. . 

».» •« ..•...■.*• 
• . . . + 

Bor«dl« 

Diamtnl. Densité 3,i 

• . . • . *-.».-.•...•. 

• brun • . . « 

*• • . . .«.•.*'•.'.■. 

» ....^•.+ 

Spath fluor." •. 

• •. -. . 

*. .'.■. «...•••••-.. 

^. •« • -. ■•••^•..*. ■•■.•.. "^^ 
Grenat. . . .......>..• 

. . . , . . ....,.,..+ 

Camphre ^ . • 

». . . • .-••••■•-...■ 

». • . ••*•.••«.<.•.. 

• Densité 0,99(). ..,..,,.. 

Pierre de cannelle. ^ . . . . 

^Leucile 

Phosphore. ............ 

». , ., -» •-•'.-.•.•... 

». .«»-.■•-.■••..,,,, 

Pyrope 

Sel ammoniac. 

Azotate de plomb. 

Spioelle 

», , ,.■,,,.»•,,,, 

»,,,,,,,,,, 

Sel gemme. Densité 2,05 





w. 


I,i57 


N. 


l,iS8. 


Y. 


1,*^8'; 


1.* 


l/*38; 


J.» 


i ,U8 


a.* 


M92 


Br. 


^260 


J. 


%569- 


J.» 


2,371 


Br. 


4,701 


N. 


2,439 


Br. 


2,i70 


Br. 1 


2,487 


Roch. 


2,75S 


J.* 


2,434 


W. 


1,433 


Br. 


1,436 


Br. 


1^454 


J.* 


1^441 


Br. 


l,81î> 


J." 


1,767 


W. 


1^487 


Y. 


1.496: 


C. 


1,300> 


K. 


l,rOO' 


Br. 


1,759» 


Br. 


. 1,527 


Y. 


2,125: 


Br. 


2,224 


Br. 


2,260» 


Br. 


î.79^ 


Br. 


I,62ÎS 


Br. 


1,758 


W. 


1,812 


Br. 


1,761 


He. 


i,756 


N. 


1,545 


Br. 


1,557 



I 



i 



23 



CHAPlTUi; VI. 

K>ftt^m« t^trai^oual et •yat^lne li«ma|^iial. 

PROPAGATION 1IE LA Li;MlfenE. 

Nous avons fait la remarque que tes formes téCragonales et hexagonales 
soot rapprochées les unes des autres par un caractère morphologique commun, 
qui est l'existence d'une direction principale. Cette direction qui, dans le 
Bystème tétragonal^ se confond avec Taxe principal cristallographique, dans le 
système hexagonal avec la ligne également inclinée sur les trois axes, se dis- 
tingue parce qu'on peut mener par cette direction un certain nombre de 
plans qui partagent chaque forme cristalline en deux moitiés symétriques. 
Dans le système tétragonal il y a quatre de ces plans^ deux passent par les 
deux axes secondaires ; les deux autres par les bissectrices des angles des axes 
secondaires. Les formes hexagonales peuvent être partagées en deux parties 
symétriques par trois plans, savoir ceux qu'on peut mener par Taxe principal 
et chaque axe cristallographiqiie. Ces rapports déterminent déjà, sans aller plus 
Join^ la forme et la position de Tellipsoïde E, qui nous sert pour établir les lois 
de la lumière. Car pour cette surface aussi les plans en question ddvent être 
nécessairement, dans l'un et dans l'autre système, des plans de symétrie d'égale 
importance. Et cela n'est évidemment possible qu'autant que la surface Ë 
devient un ellipsoïde de révolution dont l'axe de révolution est parallèle à 
l'axe principal cristallographique. Ainsi disparaîtrait entre les cristaux (étra- 
gonaux etiiexagonaux toute différence au point de vue optique^ pourvu qu'il 
soit permis d'étendre aussi à ces derniers les lois d'un éther constitué parallé- 
lépipédiquement : c'est ce qui paraît pouvoir être adopté d'après ce qui suit. 

Par rapport à un système de coordonnées rectangulaires dont l'axe des z se 
confond avec Taxe principal d'un cristal tétragonal ou hexagonal^ l'équation 
de Tellipsoïde £ prendra la forme : 

o étant la valeur réciproque du rayon de Téquateur et e celle du demi-axe 
de rotation. 

Pour trouver ce qui est relatif à une onde plane donnée P (figure- i 41), 
menons un plan diamétral qui lui soit parallèle. Ce]ui*ci coupe en général 
l'ellipsoïde suivant une ellipse ss, dont un axe «k se trouve dans l'équateur 
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«t est ^'gal à son diuinètru - , Le second aie pp île lu s^lioii dwiiii?trak' cfi 

£videmiiieut dniiK lu |>1hii iiiéridioii (|(ic l'on peul menei puv Iuxi^ piiiinpiil, 

Aïy. 14t. 



perpendiculairement à 1', el esl pcr pu iidieii luire à lu noiinalc à P. K('i>ré?«ii- 
tODs par f l'angle que forme cette noritiule avec l'a^ic prmcipal ; en xvï\\i dp 
ce que nous venons de trourer. le second a\e de la section diamétrale n'e«t 
autre chose qu'un des diamètre» égaun de l'ellip^lde qui font avec l'axe de 
rotation l'angle 90° — y. Si r représente la demi- longueur d'un iwreil dia- 
mètre, on a entre les (Wirdoimées de ses extrémilt-s les relations : 
■r- ~\- y"- = !■■ Oos.'-'y et ;- = r'- Sin."y. 
Ces valeurs, portées dans ro<|uation do la snrrucc, ilonnenl : 

I 

''' "o^Cos.- f +e^Sin.""^ 

Ainsi, parallèlement à un plan donné, il se |>ropage d'uburd, dans nii criblai 

à un axe piiaeiiial, une onde plane doul les vihi'ations sont parallèles nu plan 

mené par sa normale et Taxe principal. La vitesse de propagation du celte 

onde est, en représentant par ^ l'ang^p de sa normale uvec l'axe principal : 



W = -1- = )/o: Cos. -y + r 8in.- f. 

Mais suivant la même direction se propage encore une onde dont les vibra- 
tions sont perpendiculaires à l'axe principal : sa vitesse est o. 

Cette deniière vitesse est unique et né dépend que de la nature du milieu 
et de la couleur : dès lors les vibrations perpendiculaires à faie principal ne 
propagent également vile dans toutes les directions ; au contraire la vitesse df 
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vibrations dont la direction est dans un plan mené par Taxe principal^ change 
avec la direction de Tonde plane à laquelle elles correspondent^ et^ sans parler 
de la nature du milieu et de la couleur^ elle dépend seulement de l'incli- 
naison de cette onde sur Taxe principal^ comme on le voit d'après son expres- 
sion^ qui^ outre e et o^ ne îènrérmè que Tan^ 7. 
Si 7 = 90"*^ c'est4-dirè^ si le plan d'onde passé par l'axe principal^ et que 

SCS vibrations soient parallèles à cet axe^ -^ prend la valeur e. Suivant qu'on 

a e > OU e < 0^ cette valeur est un maximum ou un minimum parmi 

i 

toutes les valeurs possibles; mais dans les deux cas la différence entré -^ 

r 

et est la plus grande. Cette différence diminue quand f devient plus petite 
c'est-à-dire^ quand la normale se rapproche de l'axe principal^ et dans ce cas 
aussi les deux ondes qui correspondent à un plan se rapprochent Tune àe 

l'autre, 

1 

Pour 9> = 0^ — devient égal à o, et le plan mené par l'axe principal et la 

normale à l'onde plane deviennent indéterminés^ à cause de la coïncidence de 
ces deux directions. Toutes les ondes se propagent donc dans la direction de 
l'axe principal avec une seule et même vitesse^ de quelque manière qu'elles 
soient polarisées. C'est pour cela que cette direction est caractérisée par la dé- 
nomination d'axe optique, 

La surface de l'onde des cristaux à un axe optique est nécessairement 
constituée de la même manière tout autour de cet axe^ c'est-à-dire^ c'est une 
surface de révolution dont l'axe coïncide avec l'axe optique. Nous pouvons 
même de suite^ quant à sa forme^ reconnaître qu'elle est formée de deux 
parties dont l'une enveloppe complètement l'autre^ la touche tout au plus^ 
mais ne la coupe jamais^ et que l'une de ces parties est une sphère. Car les 
ondes planes à vitesse constante enveloppent évidemment une sphère de 
rayon Oy après s'être propagées en partant du centre de l'ellipsoïde E pendant 
l'unité de temps. Partout sur cette portion de la surface de l'onde^ les vibra- 
tions sont perpendiculaires à Taxe optique. 

-^ Les ondes planes à vitesse variable — , après s'être écartées parallèlement 

à elles-mêmes et d'une quantité égale à — d'un côté et de l'autre du centre 

de l'ellipsoïde E^ sont toutes en deçà ou toutes au delà des plans tangents à 
la portion sphérique et parallèles à ces ondes ; seulement le couple perpendi- 
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culaire à l'aie optique se confond avec ces derniers et touche Tonde sphé- 
rique. La portion de la surface de Tonde enveloppée par ces. ondes est donc 
tangente à la sphère aux extrémités du diamètce parallèle à Taxe optique> 
mais pour le reste elle est tout à fait en dehors ou tout à fait en dedans de 
cette sphère. Quant à sa forme nous p«)UY0n8 présumer à priori que ce sera 
%. celle d'un ellipsoïde. Dans ce cas son équation serait nécessairement de la 

forme : 

«' (^' + y^) + ô^ z' =r i, 
puisque cette portion doit avoir Taxe optique pour axe de rotation. Si nous 
|)ouvons maintenant démontrer que par une détermination convenable de 
a et de b, à chaque onde plane à vitesse variable^ correspond un plan paral- 
lèle tangent à cet ellipsoïde^ de sorte que ce dernier plan est autant éloigné 
du centre de Tellipsoide que l'indique la vitesse correspondante à celte onde 
plane^ il est évident que ce que nous avons avancé se trouvera confirmé et 
cet ellipsoïde sera réellement la portion cherchée de la surface de Tonde. 

Soit donc Téquation d'une onde plane dont les vibrations ont une vitesse 
variable : 

P = a? Sin. y + 2 Cos. y = 0. 

Sa normale est dans le plan x z ei fait avec Taxe des z un angle f : il est 
évident que notre résultat s'appliquera aussi à tout autre plan^ incliné de 
Tangle f sur Taxe optique. Parallèlement i P menons un plan tangent à 
Tellipsoide de révolution en q(uestion. Soient x* et z' les coordonnées du 
point de contact qui est dans le plan xz : Téquation du plan tangent est 

a^x'x -f b'z'z=i i. 

Sa distance à Torigine est : 

1 

Mais maintenant le plan tangent étant parallèle à P on a 

A^z' Cos. 7 

a^x^ Sin. f 
Développant et tirant de Téquation de Tellipsoïde les valeurs de x' et de z' 
pour les substituer dans l'expression de D-, il vient : 



0=/^ 



^ Cos.^ f , Sin. 2 ff 



Comparons cette valeur à celle de — de la vitesse de Tonde , on voit 

r 

i i 

qu'elles s'identifient^ si on pose -r- = o et — = e. 



Zii sisiksE tëtragonal et SÏSTËHK UEIAGO^àI. 

Il en résulle donc qu'en effet la portion cherchée de la surfnoe de Tmide 
est un ellipsoïde de révoliilion àoal l'axe principal se confond avec Vaxe 
optique et dont l'équation est la suinânle : 

■'' + "' + -IL ^,. 

Elle touche la portion sphérique de la surlace de l'onde psr ses p61es et 
l'enveloppe comme un sphéroïde aplati (Fig. Ht, 1), si e 1> o, tanJiii 
qu'au contraire si e <C o elle en est complélement enveloppée comme un 
sphéroïde allongé. 

On obtient la direction des vibrations, qui correspond à uu point tléti>ruiiDé 
de l'onde elliptique et à son [dan langent, en nenant uu plan méridieu par In 
normale «t l'aie de rotation de la surface (Fig. \iS\ ; ce méridieu coupe le 



.1. 



Fig. 149. 



2. 



Fig. i4S. 
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plan tangent suivant une droite qui détermine cette direction. Ce plan méri- 
dien contient aussi évidemment le rayon vecteur du pofnt de contact^ et par 
conséquent on obtient aussi la direction cherchée en joignant le point de con- 
tact au pied de la perpendiculaire abaissée du centre sur le pian tangent. 



PASSAGE DE LA LUSIIÈRE I>'UN MILIEU I60TR0PE DANS UN CRISTAL A .UN 

AXE OPTIQUE. — IDOUBLE RÉFRACTION. 

Le phénomène remarquable de la double réfraction^ dont nous avons eu 
déjà occasion de parler dans la première partie^ était observé depuis longtemps 
avant qu'on eût mis hoi*s de doute^ par des recherches sérieuses^ que la double 
réfraction était une propriété générale de tous les cristaux^ excepté de ceux 
du système cubique : seulement il ne présente que dans quelques-uns d'en- 
tre eux^ comme le spath d'Islande et le nitrate de soude^ un si haut degré 
d'évidence qu'on Ty reconnaît immédiatement. 

Nous sommes redevables de cette loi à Brewstcr qui a enrichi l'optique de 
si belles découvertes. U démontra Texistence d'un seul et unique axe optique 
dans un très-grand nombre de cristaux tétragonaux et hexagonaux^ de même 
que sa coïncidence aVéc l'axe principal cristallographique. A ces importantes 
observations^ il ajouta la découverte^ dont nous parlerons plus tard^ de la 
double réfraction à deux axes optiques dans les cristaux des systèmes isokli- 
nique^ monoklinique et triklinique^ et reconnut dès lors l'importance que 
possèdent les axes cristallographiques relativement aux propriétés optiques. 

Huyghens {mort en i695)^ le iiiême qui déduisit la loi de Descartes de la 
théorie des ondulations^ donna une explication satisfaisante de la double 
réfraction du spath calcaire ; il la déduisit de l'hypothèse d'une surface de 
l'onde, qui coïncide exactement quant à sa forme et à sa position avec celle 
que nous avons trouvée par une autre méthode pour tes cristaux tétrago- 
naux et hexagonaux. 

Le dévcfloppement le plus important de la loi de Huyghens pour la réfrac- 
tion du spath d'Islandeet du cristal de roche, la détermination de l'indice de 
réfraction moyen de ces corps, de même qu'un grand nombre de recherches 
à l'appui de cette théorie, furent faits par Malus dans sa a Théorie de la 
dotale réfraction » 1810. La polarisation de la lumière, que ce physicien 
découvrit en 1808, introduisit dans la théorie de la double réfraction deux 
nouveaux éléments, la direction de la polarisation et l'intensité. La loi, 
appelée loi du Cosinus, c'est-à-dire, celle qui détermine pour une incidence 
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perpendiculaire les intensités des rayons ré(raclés (voyez 1" partie^ page 99)^ 
est due aussi à Malus (1). Les phénomènes de polarisation par double ré- 
fraction furent développés dans toute leur généralité par Tillustre Fresnel 
(mort en 1826)^ dans un mémoire qu'il présenta à T Académie des Sciences, 
.et qui fut publié en abrégé dans les Annales de chimie en i825. 

Passant^ après cette courte notice historique^ à Tétude de la réfraction dans 
:les«cristaux à un axe^ nous remarquerons tout d'abord que dans cette classe de 
.phénomènes l'accord de l'expérience avec la théorie est tellement complet, 
qu'il est superflu d'indiquer dans la suite, comme nous l'avons fait jusqu'à 
iprésent, les limites de Tune et de l'autre. 

Supposons qu'un faisceau de rayons parallèles de lumière non polarisée, ou 
en d'autres termes, une onde plane, arrivant d'un milieu isotrope ambiant, 
.tombe sur :une des faces planes qui limite un cristal tétragonal ou hexagonal. 

Les points de la surface de séparation que rencontre le faisceau incident 
seront, d'après le principe d'Huyghens, les centres d'ondes lumineuses élé- 
mentaires qui, prises en particulier, reviennent en partie dans le milieu isotropey 
et en par(|e pénétrât dans le milieu anisotrope. Les demi-ondes qui reviennent 
•dans le milieu isotrope sont de forme sphérique, et âe combinent en une 
Douvelle onde plane, qui, pour la forme, la position et la direction, obéit à 
la loi de la réfleûon «ur la surface de séparation des milieux isotrq[>es. Les 
^demi-ondes, au contraire, qui se propagent dans l'intérieur du milieu hété- 
jTotrope, prennent la forme de la surface de l'onde qui est propre à ce der- 
nier. Mais celle-ci consiste, comme nous l'avons vu, en une partie sphérique 
ei une partie ellipsoïdale. Les parties sphériques se composent évidemment 
en wae mide plane réfractée absolument de la même manière qu'il arriverait 
a des ondes sphériques qui pénétreraient dans le second milieu, si celui-ci 
•était isotrope ; et cette onde réfractée suivra aussi la loi de la réfraction pour 
le passage de la lumière d'un milieu isotrope dans un $econd, c'est-à-dire 
qu'elle sera perpendiculaire au plan d'incidence, et sera limitée par un 
cylindre qui lui est perpendiculaire, et a pour directrice le contour de la 
portion éclairée de la surface réfractante; puis en appelant toujours i l'incli- 
naison de l'onde incidente, et r celle de l'onde réfractée avec la surface de 
séparation des deux milieux, on aura : 

Sin. i 



Sin. r 



(Constante. 



(1) Voyez dans le repertoir d'optique moderne de Moigno^ tome IV, page i77G, 
les recherches d'Arago sur ceUe loi si importante pour la photomélrie aouvclle. 
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Comme dans le cub de deux milieux ordiaaires, ce rappurt eht encore £^ 

au quotient du rayon de la surTace d'onde âpbérique dans le premier milieu 

divisé par celui du second, de telle sorte qu'en représenlaiil leUiî-ci i>nr o el 

la vitesse de la lumière dans le premier milieu par v. on a 

Sin. I _ v_ 

Sic, r ' 

A cause de celte identité avec les pb^omënes de la réfraction urdiuiiire, un 
a a^^lé cette onde, dont nous venons de parler, et les rayoDs qui lui eor- 
respoodent, andc ou rayon réfracté ordinairement, ou simplement, ondf ou 
rayon ordinaire. 

Hais il en est tout &utrement des oudes qui provieDoenl des oodeg éiémen- 
taires ellipsoïdales. Il est vrai qu'elles sont aussi planes et perpendiculaires 
au plan d'incidence ; mais elles diSèrent des ondes ordinaires par leur détimi- 
tstiM), par la direction de propagation d'un point de leur coiitour. et par la 
vitesse de propagation. Nous nous en convaincrons de suite en employant la 
coiislructioiid'Hu]^ens,voirI"parde, pf^e 15). Autour du point D(lig. 144^, 
construistHis la surface d'onde F du cristal, avec les dimensions qui correspondt-ut 
au tempe pendant leqilcl le point E de l'onde incidente se prupHge en K'. Cu 

Fig. 144. 



temps a pour expression — ; d'après les notations que nous avons adepléen, 
le demi-axe de rotation de cette surface est alors = o — et le rayon de son 

V 

éqiialeur = e — —, Elevons en E' une per[]endiculaire au plan d'incidence 
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H fm cHkHci «efloas m pba l»çnl a fa forfaœ de Foode : et ptai 
«H «efai 4e Fmie iHnOèt sur fai|iidle a dn ae tnoqioftcr Yèb/L 



knire de FiMide DC an huit do leups . D eit perpendkufaire ao pfan d 

cadesce et oneerf e cette dirvclioii^ taodis qall se pn^^ 
»tee daM fa directioii de la Bormate. Ma» Foode réfractée due ses 
soeeeMlf ei leia toojourf fimîtée^ d'iris k princqie d Hu i gl ieiis, par le 
Badie doBt fa diredrice eit le eootoar de fa portioD de fa surface r^nn^eale 
frappée par fa Itunière^ et doirt fa gfaéra tr ic e ert paiallète à h droite qui jût 
fa poiDt D ao poiot de coDtaet if de Toode plane E'if et de fa surface de FoDde. 
Cette Itgiie de joodioD et par coneéqneDt Faie da cftindre n'est en gfaârai 
ni parallèle au pbn dlneidence^ ni perpendicplaîre à Fonde léfraclée. Ln di- 
reedon da rayms réfraetés, t^eArk-^lm, la direelùm de leur cyHndre Hmke 
tmi dcne du flan éPmeiienee et estindinéesurleplan de Ponde; la rayms 
seprepagenl suivant une autre direction que la ondes. 

A cette dénatkm des lois de fa réfraction et de fa prqttgation dans les nn- 
lieax isotropes^ il faut encore ajouter que fa Titesse de propagation et fa «fi- 
redion des rayons^ ausn bien que des ondes, dMmgent avec fa position mu- 
tuelle du (rfan réfractant, de Fonde incidente et de Taxe optique. 

Ces ondes et ces rayons s^écarfant des lois de fa réfraction (wdinaire seront 
appelés extra/ordinairement réfractés ou simplement onda ou raym éxfyra^ 
ordinaira^ 

NtN» regtfdoBS comme superflu dlnsister darastafe sur fa ififirenee des 
ondes ou des njons ordinaires et eztraonfinaires,, qoaat à faur dfaeetida de 
pofarisatimi ; cefa se déduit fadlemeot de tout ce que nous atoas dît. De 
mime il n'est pas difficile de trouTcr Fexpression de fa TîtesK d'im rayon 
suivant une dûreetioB donnée. Elle est, en elEèt, mesui^ par fa longueuf du 
rayon de fa surface de Fonde construite pour Funité de temps, dans fa di- 
rection même du rayon lumineux. Représentons dès lonr la vitesse de ce 
dernier par S^ et son incboaison sur Faxe optique par ^, on dit 




Nous aurions ici à résoudre, pour le passage de la lumière d'un milieu iso- 
trope dans un nnlieu hétérotrope, le problème général suivant : pour une inci- 
dence quelconque et une position quelconque de Faxe optique relatiYea)ent 
au plan d'incidence et au plan de séparation, déterminer la propagation et la 



SYSTÈME TÉTRAGONAL ET SYSTÈME HEXAGONAL. 22^7 

polarisation de la lumière réfractée, ou bien seulement des ondes et des 
rayons extraordinaires, puisque ceux qui sont réfractés ordinairement ont des 
loi9 déjà c(»nues. Npus allons ii^djquf r la. marche générale ^ sui^vrp pour la 
solution de cette question et étudier ensuite quelques cas particuliers. 

D'abord, déterminons la direction et la vite^e des ond^ ré&actées. Repre- 
nons la constmction de la figure ilA, dans laquelle nous sup|M)ser(«8^ ce qui^ 
ne détruit pas la généralité, que la longueur DE' est ijgàlB jt Tunité. Soit en. 
outre i rincUnaison de Tonde incidente sur la surfooe reflétante, r l'incli- 
naison de Tonde réfraetée, n le pied d^une perpendiculaô'e menée parle pointe 
D à Tonle réfradée dans le plan d'incidau». Supposom trois aies d^ua système 
de coordonnées rectangulaires dont celui des z est Bomal i la sucfaee de sé- 
paration en D, et celui des x, dans le fiva d'incideoee, et soieni u, ▼, w les 
cosinus des an^es que Taxe optique fait avec ces 4roîs axes. En peprésentant 
par W la vitesse de Tonde réfractée on aura : 

E'E : Dii = Sin. i : Sm. r = vi W. 

W 

d'où I) an. r = -^ Sin. i. 

Mais ti f représente Tangle de Taxe i^ptique arec la Monnaie à Tondej ona^ 

2) W =? V/o'^ Cos,^ f -f e' Sa.» f ^ )/e + ifi^ — e) Cos-' >, 
et pour déterminer f 

3) Cos. f = u gin. r 4* ^ Cos. r. 

De 1) et 3) on déduit, «n représentait par c et •» les eoMStantes *-^ et — :: 

t 

...= . = «..= . [± + (±-±),. s... + .C»..,.} 

et de cette équation on peut tirer la Taleur de r, direction de Tonde réfractée,, 
en fonction des constantes 6, u, u, y, w, et de Tangle d'incidence. Une fois r 
trouvé, l'équation 3) donne la valeur correspondante de ^ et par suite Téqua- 
tion 2) la vitesse de Tcwde. 

Conune cas à remarquer nous pouvons incSquer ici celui où Taxe oplique 
est perpendiculaire au plan d'incidence. Alors u ce 0, w = et v = i ; on 
trouve pour r : 

1 

Sin. r 5= — Sin. i. 

s 

Nous voyons d'après cela, qu'alors la réfraction a lieu suivant la loi dç 
Descartes, et un coup d'eeil jeté sur les ûgures 145 et 146 qui représentenl 
la construction d'Huyghens pour ce cas, suffit pour iious eir convaincre im- 
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iii>;(lialei[iciit. Le coerticieiit — est indtptnduiit du ta direction de l'ondurérractée 

el c:-l èfft\ au quolienl de la Tttesse u de la lumière dans le milieu isotrope 

Fig. 143. 



Fig. i4$. 



par hi longueur «Iii rayoïi lî^Bitorial e de la siiiTai^o île l'onde : nous appelli-- 
roiis h i]iiuiilité i l'indice de réfraction pn'ncipnl des ondes eifraorfinaires. 
I,es vibrations des ondes réfraclées sont ici |ierpendiciilaire$ au plan d'incidence. 
I) Tant encore remarquer en outre le cas où Taxe optique eal dans le plan 
d'incidence, et où l'angle d'incidence a une valeur feHe que l'onde réfraclée 
est perpendiculaire à l'axé optique. Les rapports mutuels entre la position 
de l'axe optique, et les angles d'incidence el de réfraction, aniquelï cela cor- 
respond, sont donnés par les équations : 

n Sin. r -^- w Cos. »■ = 1 et Sin. *■ t= — Sin. t. 

vu laquelle, dernière se change l'équation pottr Sin. r à cause de la première 
relatioti. Comme nous le voyons, les ondes extraordinaires seront ici réfractées 
comme les ondes onJinûres : la direction de leurs oscillations sera aussi indé- 
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Ici'uiiuée, piiiHiue leur normale anive à ixiïDciUer avec l'aie 0|)tique. La 
partie spbérique et la partie ellipsoïdale de la surface de l'onde louchant le 
plan E'd au même point, la différence entre la réfraction ordinaire et la ré- 
fraction extraordinaire disparait. (Figures 147 et 148.) 

Fig. i47. 



■ fig. i4S. 



Etudions maiutenant les rayam réfractés. Les demi-axes de la surface F, 
qui nous sert pour trouver la lumière réfractée, sont d'après notre système de 
notations : 

EE' __e^ . _ Sin. t " EE' _ ^ ej ■ _ Sin. % 

Keprésentons-les par a et b, et puisque le plan de l'équateur doit être re- 
présenté par l'équation :A = u:z:^-Yy-|-wj^O, nous obtenons pour 
la surface F : 

~ Ix- + J- + î'] + (^J- - J_) lui + VJ + ,=)' = d. 
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Soient x'y y', z\ les coordonnées du point dfMs}\k Taleur que prend A 
aprb b suiKtitotion de ar^ y% z^^ alors r^ination du plan langea 

Celte équation mainienaoi doit être identique à celle de Tonde plane ré- 
fractée : mais cette dernière est ; 

X Sn. r -|- z Cos. r = Sin. r 
»w ar + zCotg. r=l. 

Nous avons donc : 

Au moyen des équations I) et 2) et de celle de la surface F ou^ puisque r 
est déjà connu d'autre part, par les éqwHions 1) ^) et 3)^ les coordonnées x^ y^ 
z' seront détemnnées, et aussi la direction du rayon Di^ pour lequel on a : 

et X = X 



1. — — __ _ 

X x' ^^ X x^* 



A Taide de ces coordonnées on calculera ensuite les cosinus a, b^ c de 
Tangle que le rayon fait avec les aies coordonnés, comme il suit : 

x^ . v' ^' 



et ceux-ci donneront l'angle S^ du rayon avec Taxe optique par la formule : 

Cos. •}=raM-j-bv4'^^* 
l'^nfin ces valeurs trouvées^ l'équation de S de la page 226 nous donne la 

vitesse du rayon. 

Le plan d'oscillation du rayon et de l'onde correspondante se détermine par 

la direction du premier et la normale à la dernière : on trouve diaprés cela 

facilement pour son équation : 

J^ X '\- I — tang. r — 1 | y — — tang. r • z =0. 
a;' \x' / x' 

Pour que le rayon réfracté ne quitte pas le plan d'incidence, la coordonnée 
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y' d(ûl di^uraKTË. Cela ne peut arriver que dans deux cas ; savoir si v b'dd- 
»uUe on bien A' (vinr équation 2). La quantité v disparatl si l'aie oiUiqiie. 
est dans le plaa d'incidence (ligures 149 et IM)). En même temi)s l'éqnaliou 

Fig. 149. 



Fis. *so- 



du plan d'oscillation se réduit à y = 0, c'est-à-dire que la direction des 
vibrations est également dans le plan d'inàdence. 11 n'j a que dans le ras 
parUculier oii le coefHcient d'y disparaît que la direction des vibratiims est 
indéterminée, c'est-à-dire, si l'on a : 

— tang. r — 1=0. 

Cela arrÎTe qiund le rayon vecteur Dd est perpeitiSculuK à l'onde réfraekV, 
quand par conséquent l'onde réfractée est tangente à ta surface de l'onde en 
un de ses pAles. Dans ce cas remarquable^ la réIVacIkin a dono lieu dwilunent 
de la mCme manière que loTft du passage delà luinièfe d'un ttùlieu simplement 



fHHngmt dans no «eoMl anMi îMlrope; L'îodiee de edte EéfraKtiua est ». 
En JMO Brf toi la toeetwa dii laywi eti éatm le piai d^înôdaMB â A' =::0* 
e'<*8l'âHfire^ ai la muUee de l'onde eal fioneliée ea un ffûii de am éyateiir . 
alo» rase oçtiqœ aH pefaUte à l'onde réftaclée. En géHal, pnnr ptw|iip 
pOMlioa de Taxe opiiqiie on pent trooTer une ««Awmw^ détaBnée pnnr la> 
4|rielle <;ela ama lien. En eSe^ on mène à rextnnlé dn c^ 
Féqualeiir de la mrftMe de Tonde eel eeajpé pir le ffan dlnôdoKe, na ^bm 
tMtffOÊ/LktMtfnatbi», 91 eeloi-d fait avee kt anrûce fâkadanle na a^ r^ 
il est évident ipi nne onde dont iflKidcnee m fait detennnKe pv ï s^pnÉinn. 
9ÎII. i ^=r ^ âin. r^ sefa léfaKlée de HHniere à se oneiMHke avec le pim 
tanf»! en ^fotti/km et sera parallèle à fane aptifnf. L'angle t a nae laieur 



tant (|fie Sin. r t^ c on ipn o entre et — . (Test dans e» Bmî I ej aen- 



Jement ^n'aura Bea la léintéùm dont now partons. Si 

Cât dans le piaa d l nriden ee ^ Faie oiplMioe est pcr p c ndkglaire 

et eelte léfrattion a leo pour tonte inddence. 

Qœ f on ùa Fanire eaa ait lieo^ réqoalion de la page 230, qû donne la 
direeâon de la f Mbrafion^ sera iadâetninée, pniBqoe nnnnilf et lafeBs se 
confondent^ TooteMi on ne peut pas en condine que la d^edion des vibra- 
fions est eile-aéne indéfemiDée, car wms savons qn'elle est dans le pian 
ifoi eomieat la normale et Tase Cftàqœ. EHe sera pefp«ndkiilaire an plan 
dlneidence « l'ase optique VeA. 

Qndie qœ loit aussi la forme de la mtUtce de Fonde, les ondes eitraor- 
dinoires seront en général oa ^os fortement réfractées, ou moins fortement 
qtie les ondes ordinaires. Le premier cas arrive pour les cristaux dont la sur- 
face de Tonde pour les vibrations extraordinaires est un qibéroîde allongé ; 
en effet pour ^ ^ o la valeur de W sera toujours surpassée par la vitesse o 
des ondes ordinaires, et par suite la normale aux oodes extraordinaires sera 
toujours par la réfraction plus rapprochée de la ncnrmale au point d'incidence, 
que celle des ondes ordinaires. On exprime mieux ce phénomène en disant 
que la normale au point d'ioddence semble attirer les ondes extraordinaires ; 
et à cause de cela M. Biot appela ces cristaux milieux attractifs ou positifs. 
C'est à eux qu'appartient entre autres le cristal de roche (1). 

Dans les cristaux qui possèdent comme le spath d'Islande, une surface 
d'onde aplatie piHir les vibrations extraordinaires, c'est le contraire qui à lieu ; 

« 

(I) If OUI ferons sbltraetion ici de la double réfraction circalaire ou elliptique, dont 
rétude ne serait pas k sa plaee dans cette introduciiôu. 
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la valeur de W surpasse toujours celle de o, et les ondes extraordinaires sont 
moins déplacées de leur direction primitive vers la normale au point d'inci- 
dence que les onde? ordinaires. C'est pourquoi M. Biot qualifia la double ré- 
fraction de ces milieux du nom de répulsive ou négative* 

Quant aux rayons exiraordinaires ils se rapprocheront tantôt- plus^ tantôt 
moins de la normale au point d'incidence^ comparativement aux rayons ordi- 
naires^ suivant que le milieu sera positif ou négatif. 

Dans les cristaux à un axe optique positif Tindice principal de réfraction i 
des ondes et des rayons extraordinaires surpasse Tindice c^ des rayons ordi- 
naires : c'est le^contraire dans les cristaux négatifs. 

Les lois qui régissent le pasçage de la lumière d'un milieu simplement vi* 
fringent dans un cristal à un axe optique par une surface de séparation plane 
donnent^ une fois connues^ les fondements de la dioptrique de ces deux classes 
de corps^ et pour la développer on ne saurait être arrêté que par les difficultés 
du calcul. Nous Tavons suffisamment examiné dans ce qui précède^ abstraction 
faite toutefois des rapports d'intensité; nous allons maintenant appliquer ces 
lois à quelques cas très-simples de dioptrique^ en même temps que nous por- 
terons notre attention sur Tintenslté de la lumière autant que nous le pourrons. 
Les phénomènes de dioptrique seront le plus simple possible dans le mouve- 
ment de la lumière à travers des plaques à surfaces planes parallèles : celles- 
ci vont donc nous occuper d'abord. Les résultats auxquels nous arriverons 
seront toujours faciles à vérifier, puisque nous possédons dans le spath dislande 
un corps doublement réfringent qui joint a une transparence parfaite un haut 
degré de double réfraction et qui se laisse travailler sans peine. 

Voici quelques indications qui suffiront pour tailler une face plane dans 
un cristal. On le lime d'abord dans la direction que cette face doit avoir, ou 
on le frotte sur une plaque métallique avec de Témeri et de Teau, ou bien, 
si le cristal est soluble dans Teau, sur une lame de verre dépoli avjec de Teau 
seule. Pour abréger cette opération, surtout pour les corps durs, on visse la 
lame métallique sur le tour, on la met en rotation, et l'on presse contre 
Elle le cristal dans la direction convenable. Lorsqu'on a obtenu de cette 
façon une surface plane, on lui donne du poli eu la frottant sur une 
seconde lame métallique recouverte de papier ou de soie et en employant 
comme polissoir le plus convenable du rouge d'Angleterre ou de Paris. 
On y arrive encore plus promptement en employant le tour. Pour obtenir 
plus sûrement la direction désirée, et aussi pour pouvoir plus factlément tenir 
le cristal i la main pendant toutes ces opérations, on le fixe solidenïnït à une 
pince avec de la gomme laque. 
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I) rutXOlttMï UlUPiaïQlES IkES PLtQiES rtl«TALLINES A f\CSi 
rAkALLtLES. 

Pour i^ianiiiter iraU>rd le e.is le fU-i grDt'ral admeltriDs que les a»« opti- 
i|iies soient inclini^ sur le" h>-es Au crislal. Nous aïoos une plaque Irè»- 
t'CiiiTenabli> pour cela ilan« Ip «palh rflMaDde rbomboAdriqiie ABCD (Bg. I5(). 
Nous regarderono d'rii^ Tares de rliï^e quelconques oppot^ées comme les sur- 
faces limites parallèles (lîg. 151). L'aie optique, la ligne qui joinl les sommets 
jp- j'j des angles Irièdrcs égatii (B, D) 

est inclinée de J5* 23* sur cha- 
cune de leurs fares. En utilisant 
le clivage du cristal nous poii- 
Tons facilemenl changer à vo- 
lonté l'épaisseur de la plaque. 
Sur une lame ainsi préparée fai- 
sons tomber d'abord nonnale- 
ment un faisceau limité de 
rayons parallèles. L'onde plane 
qui leur correspond est parallèle 
à la siirrace réfiaclanle : Ie8 
ondes réfraclées le seront éga- 
lement. Les ondes orrfmatrM et 
les rayons (ou particulier) tout 
çi] se propageant dans le cristal 
atec la. vitesse a, coïncideront en direction et cd forme avec les ondes et 
ten rayons incidents : on peut les regarder comme tes prolongements de 
ces derniers ; mnis toutefois il ne faut pas perdre de \ue qu'en généra) ils 
en ditTËreot en intensité et en polarisation. Quant à celle-ci, la direction 
des vibrations est perpendiculaire à l'aitc optique, par conséquent aussi h 
un pdan mené par cet axe perpendiciilsi renient à la plaque. On a appelé ce 
plan, la m-tion principale (1) du cristal ; son intersection aïec une des faces 
est parallèle aux bbsectrices des angles plans A, B. Quand les ondes ordi- 
naires sortant de la seconde face de la plaquo repassent dans le milieu 

<t) Comme l'axe optique o'est pas en géoérat une ligae déflaie, mais seuleraeni n»è 
direciiOD, nons enicndogs aassi par sectiOD principale non pas ua plan déterminé, 
mai» KulemenI la direction At loni plan parallèle h l'axe (iplîqae el \ la oomMl* d'ia- 
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isotrope ambianl, elles oot il est vrai diminué d'intensité imrce qu'elles ont 
éprouvé une perte par le fait de la réflexion, mais d'un autre côté il n'y a pas 
de raisons pour admettre qu'elles aient. subi un changement quant à la di- 
rection, la forme et la polarisation. D'après cela les rayons ordinaires »orft«t 
du cristal seront limités par le même cylindre que les rayons incidents et se 
prof«geront dans la même direction et avec la même vitesse que eeux-d. 
Mais ils s'en distioguent par une intensité moindre, en outre parce que la 
direction de leurs vibrations est toujours perpendiculaire à la section prin- 
cipale et enfln par un retard qu'ils ont subi en traversant le cristal. En effet, 
pendant que ce trajet a lieu, les ondes incidentes auraient parcouru da^ le 
milieu ambiant un chemin plus long que celles qui se meurent dans le cris- 
tal (i). A cause de cette différence des deux chemins, les rayoûs qui quittent 
le éristal devront être en retard par rappcHrt aux rayons incidents qui se se- 
raient propagés directement. Représentons par D l'épaisseur de la plaque, le 

temps nécessaire pour la traverser sera — et pendant ce temps Tdodè pst- 

courrait dans le milieu isotrope un chemin — D j la grandeur de la dtfiéreiree 

o 

en question est donc -^I- I) = (w — i) D. Le retard correspondant e^ 

V "^ o , 

D et a la phase des ondeè incidentes il faut ajouter la quantité 

~ (« — 1) D pour avoir la phase des rayons sortant du cristal. Aiast, par 
exemple, en admettant que les vibritioiisi des ondes incidentes soient dboa la 
même érection que celles des ondé^ ordinaires clique l ' é yiation é» pre^ 
mières, mi : 

y = a Sin. — [vt — ar + A] 

celle des dernières serait : 

y = a^ Sin. _ [t;^ — ar -|. A — (« — i) D]. 

Bien qtie nos formules soient également applicables au cas particulier de Tiitr 
cidenee perpendiculaire, nous préférons cependant chercher les propriétés dé 
la lumière réfractée extraordinairement par l'emploi direct de la construction 
d'Huyghens. Traçons donc pour trois points quelconques P^, P, et P, de la 

(i) Noos 6ou8-entendbns ici bien eatebda qu'il s'agit du cas le plas ordinaire où le 
le milieu ambiant serait I*air et pdt* i^onséquènt serait moins réfringent que le cristal. 
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partie éclaira de la Tace réfractante les surfaces d'onde des vibrations 
^UraordJDaires. Va plan tangent mené à ces trois surfaces sera l'oiùlff 
réfractée eiUaordinaire. Elle sera éridemment parallèle à la surface réfr^c- 
lante. Soient;),, p,, p, ses points de contact, les lignes de jooetioa P,p„ 
P-ipj, P3P1 donnent la direction des rayons réfractés. Nous n'avons doue qu'i 
mener par le contour de la surface éclairée une surface cylindrique doiU le» 
arêtes sont parallèles à «es li^es et nous obtenons aio^ la limite du faisceau 
réfracté extraordinaire. Son plan d'oscillation passe par l'axe tqttique et k 
normale aui ondes, et se confond dès lors avec la sectiiMi principale. l£t 
rayont réfractés extraordinatrement , de même gue leurs vibrations, tout 
donc dam la section prineifale et c'est pourquoi on a donné à ce plan un 
nom particulier. 

Peur déterminer aoaljliqiiement ia position du rajon extraordinaire, me- 
Fig. i52. ^ens dans la section princi- 

pale un Bjstème de coor^n- 
nées dont l'aie des x sera 
l'intersection de ht section 
principale et de la surface 
réfractante et l'axe des y une 
.perpendiculaire au premier. 
La surface de Tonde Inicée 
autour de l'origine sera cou- 
pée par la secUon principale 
suivant une ellipse dont l'é- 
quation, en ceptésentani par 
f l'angle de l'axe Ofitique et 
de la verticale, Eera : 

E = — {X' + y') ^(S.~ l.\ (x Sin. f -H y Cos. y)> - 1 = 0. 
-e' \o' e- / 

Menons à cette ellipse une tangente tl parallèle à l'axe des x, le point de 

contact p coïncide évidemment avec le point de contact de la surface de l'onde 

«( d'un plan tangent parallèle à la surface réfractante et la ligne po, qui le 

jcpiat à l'ongine, est la direction du rapn réfracté extraordinaire. Mais oosait 

que l'équation de cette ligne est : 

■dE „ 
■^— = 0, ou : 
àx 

Si. '\-(~-^)sm.'f'] + y(^--^) Sin.-Cos.f =0. 
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Dans le cas dont il s'agît on [«uE avoir, pour rincrinaîwn du rayon evtraoN 
dinaire sur l'axe optique, nne expression [ilus simple. Reinan|iions en eftH 
que la direction du rayon et celle de Kaie des x sont dans l'ell^ise Ë deux 
diamètres conjugués. Soit donc -p l'angle de la direction du rayon avec l'aie 
optique, on a : 

Tang. -p Cotg. f = ~^ 

L'observation de l'angle ^ nous permet de conclure le rapport entre e et a, 
rapport que l'on peut poser comme mesure de la double réfraction, attendu 
que les phénomènes de la double réfraction sont d'autant plus Trappaiite, 
qu'il est plus grand. 

La formule pour S de la page 226 et celle pour W de la page 219 bous 
donnent en fonction de if et de f> la vitesse des rayons et des ondes extrooe- 
dinaires. 

La seconde face de In plaque étant rencontrée par les ondes ex Im ordinaires, 
une portion de ce mouvement lumineux se réfléchit dans l'intérieur du cristal, 
mais la plus grande partie l'abandonne comme ondes planes. En pénétrant 
dans le milieu isotrope, les rayons redeviennent perpendiculaires à l'onde 
plane et reprennent la vitesse qui correspond au milieu isotrope et à leur 
couleur : mais h direction de leurs vibrations eat évidemment la même que 
dans le cristal, c'est-à-dire, elli; est parallèle à la section principale. Il sort 
donc du cristal un second faisceau lumineux normal, dont la base, dilTérenle 
Fia. iùS. ^^ '^'^"'^ ^'^ faisceau des rayons 

ordinaires, est la portion de lii 
seconde ftce frappée par ta 
lumière extraordinahcmenl ré- 
fractée. Cette portion est iden- 
tique à la partie éclairée de la 
première face et par conséijuent 
aussi à celle de la seconde ren- 
contrée par la lumière ordi- 
nairement réfractée ; mais par 
rapport à celle dernière elle est 
'déviée dans le plan de la sec- 
tion principale. 

SoitCO(FJg.l53),Hn rayon 
du faisceau réfracté ordinaire, 
CE un rayon du faisceau extra- 
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ordiDaire^ l'écart du faisceau extraordinaire EE deux fois réfracté, par 
rapport au faisceau 00, ou au faisceau incident, est mesuré par la longueur 
EO : on a pour celle-ci en appelant D Tépaisseur de la plaque ; 

EO = DTang. (^1» — ?►). 

Le retard qu'éprouve le rayon extraordinaire, sera — =7 — D, comme 

w 

on le déduirait d'un raisonnement semblable à celui de la page 235, et il 
dépend, en outre de la nature et de l'épaisseur de la plaque, de la position de 
Taxe optique. Supposons que les vibrations incidentes aient la même direction 
que les vibrations extraordinaires et soient représentées par l'équation : 

y = 6 Sin. — — {vt — a? + B). 

A 

les rayons du faisceau extraordinaire devront être'représentées par : 

Les conséquences précédentes nous suffisent pour nous rendre compte de 
tous les phénomènes que nous avons observés à propos de la polarisation 
de la lumière. Il est donc complètement inutile de nous étendre davantage 
K<>ur les* rapports d'intensité de la lumière sortant du cristal, sur sa polari- 
sation, sa composition^ sa relation avec la lumière incidente : ce sont là 
des questions que nous avons traitées avec assez de détails dans la pre- 
mière partie. 

Si un faisceau de rayons parallèles tombe sur une lame cristalline à faces 
planes parallèles, dont Taxe optique est incliné, et sous une incidence autre 
que l'incidence perpendiculaire, pour déterminer les rayons réflraetés on 
devra recourir aux formules générales. Il est tout d'abord évident qpie daii3 
te cas encore il sortira du cristal deux faisceaux de rayons parallèles au rayc^ 
incident et tous deux polarisés en Kgne dn^e. Mais, quant à l'^prédation 
exacte de la direction de leur polarisation H âe leur intensité, nous ne pou- 
vons rien en dire ici. Pour des angles d'incidence peu considérables, ces 
quantités devront toutefois s'éloigner peu de celles qui existent pour l'inci- 
dence normale^ c'est-à-dire que les vibrations du rayon réfracté ordinaire 
seront presque perpendiculaires à la secUon principale, tandis que celles du 

(1) Cette rormule, ainsi que celle de la page 255, ne s'applique qu'à la lumière qui 
traverse dJrecteimeHt le cristal. Outre celle-ci, les rayons 00 et ËE en reufèrmeiU en^ 
core qui a été réfléchie 2 fois, ^ fois, etc., entre les surfaces Kmiles^, mais son inteir- 
<^ité est très-faible comparativement à celle de la première. 
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faisceau extraordinaire seront presque dans cer plan. El si la lumière tncidentt 
est p^tarifiée en Kgne droite, et qtie a mesure Famf^Utttde de se$ vibrationa, 
taiidiff ^ue leur direction foifme aveè Taile pviiii^ipal un angke r, chi peut» 
d'une [faaùière approchée, poedr pour l'aniplituidedu tiayo» ordinaire fi a Stn. «, 
et t)our celle du rayon e^traiordia&ire m a Sin. a/ fi e4 1> étant deuK censtadted 
qui diffèrent peu de Tunité. X)n peut aussi die ce dernier eas déduire, d'uiie^ 
nianière très-approchée, ceint ou la pokrisatioft de la hirlHere iacidente s^aii 
autre que rectHigne, ou knèn n'existerait pas, ou enfin sérail (MurtlteUé. Les 
eirrenrs qui résullent de cette approximatton peuvent être négligées dans 
beaucoup de cas, parée que la force doublaméllt réfrtnge»te e^t dsias beau* 
coup de cas très-faible et qife lés ondea à leur eikti^ée dans le milieu cristallisé 
sent eiicore plus rapprochées p^f Feffet de la réfractiim diï paraHéysme avec 
la face réi'i'aetante. 

Si pour une incidence oblique on tourne )a plaque cristalline autour de sa 
normale, le faisceau réfracté ordinaire ne change pas de positioo, taudis quc- 
le faisceau extraordinaire se dépla<% dans te sens de (a rotation, mais non. 
pas comme lors de l'incidence perpeadtculaire, et en restant à la même- 
distance du rayon ordinaire. Cette dislance oscille plutôt entre un maximuq;»' 
et un minimum, qui ont lieu quand le rayon incidetU passe par la section^ 
prioeipale. La trajectoire d'un rayon extraordinaire peut être, d'après cela, 
tout à fait en deliors du rayon ordinaire correspondant au même point de la 
surface réfractante, mais elle peut aussi le rencontrer ou enfin Tenvelopper. 
Dans ces phénomènes la section principale se présente toujours naturellement 
comme un plan de symétriie* Toutes les fois qu'elle coïncide avec le plan 
d'incidence, les vibrations du rayon ordinaire lui sont perpendiculaires,, tandi» 
que celles eu rayoïi e?(traopditiaire s'y trouvent conienues. L'angle des deux* 
plans est'-il droit, les vibrations du rayon ordinaire se font juste dans te pla» 
d'incidence, mais celles du faton extràOrditfalFe prennent une direction obll'- 
que par rapport à ce plan* 

^) LaÉES dUStALLINES PARALLkLES À l'aXE OPTIQUE» 

Les apparences dans les lames dont les faces sont parallèles à l'axe optique, 
peuvent se déduire facilement du § 1), mais on les découvre aussi bien en 
employant immédiatement la construction d'Huyghens : en appliquant cette 
dernière méthode nous nous bornerons à rapporter les cas les plus dignes 
d'attention. 

Un faisceau de rayons parallèles tombant normalement se propage dans le 
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cristal sans changer de limite et de direction, et en sort de la même façon*' 
Les ondes planes réfractées ordinaires et extraordinaires dont se compose en 
gâkéral le mouTcment lumineux dans le cristal, sont dès lors parallèles à la 
face réfractante, et se distinguent Tune de l'autre par leur intensité, le sens 
de leur polarisation et leur vitesse. La direction des, vibrations des ondes 
ordinaires est perpendiculaire à la section principale, celle des ondes extraor- 
dinures est dans ce plan. La vitesse des premières est o, celle des secondes 
eèt e. La lumière sortant du cristal est alors la résultante de deux faisceaux 
coïncidents, dont les pians de vibrations sont perpendiculaires, et qui, ayant 
en général une amplitude différente, ont subi par rapport à la lumière inci- 
dente un retard différent. Supposons que celle-ci soit formée de vibrations 
perpendiculaires à Taxe optique, alors, sans déterminer de vibrations extraor- 
dinaires, elle se propagera en ondes ordinaires : si Féquation de la lumière 
incidente est : 

, y ç=: a Sin. — — {vt — a? -f- A). 

celle de la lumière deux fois réfractée sera : 

y = a' Sin. — — (v^ — jr -|- A — (« — 1) D). 

Si la lumière incidente était polarisée perpendiculairement à la section prin- 
cipale^ on aurait de même pour la lumière extraordinaire deux fois réfractée : 

A 

- En outre dans les cristaux incolores a^ et a'' ne diffèrent pas entre eux 
d'une manière appréciable. 

• Si un rayon de lumière tombe obliquement sur la lame, il sortira de 
celle-ci deux rayons polarisés parallèles au premier et plus ou moins écartés 
Tun de l'autre. Pour un angle d'incidence faible, on peut admettre d'une 
manière approchée que le rayon ordinaire oscille • perpendiculairement à la 
section principale et l'autre dans ce plan. Ce serait juste le cas, si le rayon 
incident était dans la section principale. Si, en partant de là, on fait tourner 
la plaque autour de sa normale, le rayon ordinaire ne change pasdepo- 
siliott, et autour de lui^ le rayon extraordinaire tourne dans le sens de la 
rotation de la plaque. Après une rotation de 90", ce dernier rayon est 
revenu dans le plan d'incidence, alors ses vibrations sont perpendiciilaires à 
ce plan, tandis qu'elles s'y trouvaient à la position du départ, et ce rayon, 
dans un cristal négatif est le plus écarté possible de la normale au point d'in-^' 
cidence, tandis qu'il en est le plus rapproché dans un cristal positif, c'était le 
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eontraire dans la position du départ. En tournant au delà de 90"^ Tauhé 
moitié de la trajectoire est décrite de la même manière, et quand la rotation est 
de 180^^ les phénomènes se reproduisent^ les mêmes qu'au commencement. 

3) LAMES CRISTALLINES TAILLÉES PERPENDICULAIREMENT A L^AXE OPTIQUE* 

* 

Tout plan d'incidence est ici une section principale et tout est symétrique 
autour de la normale. Pour une incidence perpendiculaire la lame se comporta 
comme un milieu simplement réfringent : le rayon incident la traverse sans 
changer de direction^ de limite, ni de polarisation ; tandis qu'il éprouve un 
retard comme cela arriverait, au reste, si le milieu était isotrope. Et si Ton 
regarde à travers la lame on ne voit qu'une image unique d'un objet éloigné. 

Un rayon qui tombe obliquement est partagé en rayon ordinaire et rayon 
extraordinaire. Les vibrations du premier sont toujours perpendiculaires au 
plan d'incidence, celles du second sont dans ce plan. Les faisceaux sortant du 
cristal n'éprouvent aucun changement dans leurs rapports quand on tourne la 
plaque autour de sa normale. Le rayon extraordinaire est, dans le plan d'in- 
cidence, plus ou moins rapproché de la normale par rapport au rayon ordi- 
naire, suivant que la double réfraction est positive ou négative. 

4) PRISMES ET CRISTAUX DOUBLEMENT RÉFRINGENTS. 

Détermination des constantes optiques d'un cristal à un axe, — En ex- 
pliquant le compenssiteur de M. Babinet dans la première partie (page 97), 
nous avons eu déjà à nous occuper d'une manière assez nette du cas le plus 
simple de la réfraction dans un prisme d'une substance cristalline, et nous 
avons appris à en faire une application importante. Nous allons poursuivre 
cette étude, maintenant que nous en connaissons les points fondamentaux. 

Si Ton dirige sur l'une des faces d'un prisme dont l'arête réfringente est 
parallèle à l'axe optique un rayon lumineux, de manière qu'il arrive perpen- 
diculairement à cette arête, et par conséquent à l'axe optique, chacun des 
t'ayons réfractés en lesquels se divise le rayon incident, suit la loi de Descaries 
pour les milieux isotropes (voyez page 227). Les deux rayons restent dans le 
plan d'incidence perpendiculaire à l'arête : et ils ne le quittent pas non plus 
quand ils repassent par la seconde face dans le milieu ambiant. Pendant tout 
le trajet, la direction des vibrations du rayon ordinaire reste perpendiculaire à 
l'arête, celle du rayon extraordinaire lui est parallèle. Les indices de réfrac»- 



242 



SYSTÈME TÉTRAGO^CAL ET SYSTÈME HfiXAGOiNAL. 



tion des deux rayons étant différents^ ils divergeront après avoir traversé le 
prisfpe : pour un cristal positif le rayon extraordinaire^ et pour un cristal né- 
gatif le rayon ordinaire seront le plus écarté de la directkm d^incldence. 
Dans un prisme de cette espèce les caractères de la double réfraction se mani- 
festent donc aussitôt : mais ce qu'il y a encore de plus important^ c'est qu'au 
moyen de ce prisme nous sommes à même d'obtenir le mieux possible Tindice 
de réfraction des rayons ordinaircik et Tindice de réfraction principal du rayon 
extraordinaire pour les différentes couleurs du spectre, et, par là, toutes les 
quantités dont la connaissance nous met à même de déterminer par avance, 
même quantitativement, toutes les particularités de la double réfraction. Une 
pareille détermination devait être évidemment d'une grande utilité pour la 
science : elle fut faite par Rudberg (i) au moins pour les cristaux les plus 
employés, le spath calcaire négatif et le cristal de roche positif. Rudberg pla- 
çait un prisme de cet espèce devant la lunette d'un théodolithe, de manière 
que son arête fut parallèle à la fente par laquelle il faisait arriver les rayons 
du soleil. Le prisme partageait ceux-ci en deux spectres qui dans le spath 
dislande étaient tout à fait séparés, mais qui dans le cristal de roche se re- 
couvraient en partie. Pour les recherches dans ce dernier cristal, il éteignait 
un spectre ou l'autre au moyen d'un polarisateur (une plaque de tourmaline) 
placée sur la route des rayons et dont le plan d'oscillation était placé une fois 
vertical, l'autre fois horizontal. Alors, d'après la méthode indiquée à la 
page 35, on détermine pour chacune des raies de Frauenhofer qu'on étudie 
le minimum de déviation et on en déduit, ainsi que de l'angle réfringent, l'in- 
dice correspondant. La table suivante contient les résultats de Rudberg, l'in- 
dice du rayon ordinaire est désigné par », celui du rayon extraordinaire par i . 

i . Spath. 



RAYONS. 


B 


C 


D 


E 


F 


G 


H 


ùi 


1,68308 


1,65482 


1,65850 


1,66560 


1,66802 


1,67617 


1,68330 


e 


1,48591 


i,isim 


1,48655 


1,48868 


1,49075 


1,49483 


1,49780 



(1) Réfraction de la lumière colorée dans le spath calcaire et dans le cristal 
de roche, Ann. de Pogg. XIV. 
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2. CmiTAL DE KOCni. 



^,0„. 


B 


C 


D 


E 


' 


6 


H 


. 


1,B«90 l,S«8i 


1,54418 l,S471i 


t,S49fl5 


ifintii 


1,SS817 


• 


1,B«990 


l,SB08B 


t,»S3S8 


1,98631 


1,SS894 


l,S636S 


1,86772 



Si pour les expériences rapportées plus haut on emploie un prisme de spath 

d'un petit angle réfringent, on voit dans la lunette, à la place'desdeuK 

spectres complets, <teu<i images étroites de la fente qui sur les bords et du 

même côté sont colorées de la même manière [voyez figure.s 154 et i55 où 

Fiff. i54. Fig. 155. 



l'ou a représenté la marche dans un prisme positif (-|-) et dan» un prisme 
négatif ( — ), des rayons réfractés rouges (r) et >iolet {v), ordinaires (o) et ex- 
traordinaires (e)]. En mesurant maintenant le minimum de déviation pour la 
partie moyenne des deux images, on en déduit les indices de réfraction des 
rayons ordinaires et des rayons extraordinaires de moyenne réfrangibilité. 

Une douUe réfraction faible est facilement rendue sensible au moyen d'un 
pri^ne dont l'arête de réfringence est parallèle à l'aie c^tique, parce que la 
double réfraction répétée deux fois sur les faces inetinées augmente la diver- 
gence des rayons ordinaire et extraordinaire. Si à travers deuibices verticales 
d'un prisme de qnartt naturel, lesquelles fool us angle de 60°, on regarde 
im objet vertical délié {une aiguille) placé devant une fenêtre, la double ré- 
fraction de ce minéral est indiquée par les deux images de l'objet que l'on 
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aperçoit et en en éteignant une den deui avec un polarisateiir , comme 
J'autre est colorée absolument de la même iDanière qu'elle le parailraU, en la 
' regardant à travers un prisme en Terre, on peut en conclure que la réfraDgi- 
hilité pour les myons ordinaires et les rayons citraonlinaires diminue de l'ex- 
trémité violette du spectre à l'eïlrémité rouge, comme c'est encore le cas pour 
les milieux simplement réfringents. 

Prisme de spath achromatisé. Avec un ciment transparent {bcaume de 
Canada) on a accolé à un prisme taillé comme nous venons de le dire, un 
prisme égal en verre dont l'indice est très-voisin de celui des rayons extraor- 
dinaires, et cela de manière que les arêtes de réfringence soient parallèles ; 
on obtient ainsi un polarisaleur très-utile pour plusieurs expériences. S'il 
tombe en effet sur le prisme de spalb K (figure 156), et perpendiculairement, 
un faisceau de rayoos parallèles, les rayons eilraordinaires (e), en lesquels il 
se partage, traversent les trois milieux sans déviation sensible et, si la himièi-e 
incidente n'est pas bomogène, sans dispersion apparente. Les rayons ordinaires 
au contraire, puisque leur indice est plus grand que celui du verre, sont dé- 
viés et dispersés. Si donc on n'emploie que la lumière qui (l'averse normale- 
ment le prisme de spatb achromatique, on a un faisceau de rayons parallèles- 
polarisés dont les vibrations sont parallèles à l'arête réfringente des prismes, et 
dont la composition chromatique est la même que celle de la lumière incidente. 
La même chose arrive si l'on tourne le prisme en verre du côté de la lumicr» 
incidente. 

Fig. 156. Fig. 157. 




Micromètre de Hockm. — Rochon a ingéDieusemenl réuni deui prismes 
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doublement lérringeDU pour en faire un appareil micromélriijue. Lee deut 
(iriiitties P el P' (ligure i58|, sont (aillés dans un quartz avec des angles 
^. ,, réfriiigenls égaux el accolés l'un 

à l'autre par deux faces, de ma- 
nière que les autres faces soient 
parallèles deux à deux. Dans le 
prisme P, l'axe optique est perpen- 
diculaire à /, dans P' il est^iarallèle 
à l'arête de réfringence. Si un rayon 
lumineux tombe perpendiculaire- 
ment sur f il traverse le premier 
prisme sans ftre dévié ni dispersé. Mais, arrivé à la suiface de séparation 
deii deux prismes g, il est divisé en deux rayons. 'L'un est le rayon ordi- 
naire qui suit la direciion du rayon incident. Le second est réfracté eitraordi- 
nairement : il esl dévié de sa directioa primitive dans un plan perpendiculaire 
à l'arâte de réfringence. Il subit une déviation plus grande à son passage 
dans l'air par la face f. Du double prisme sortent donc deux rayons polarisés 
dont un seul a conservé la direction du rayon incident. Il est facile de mesurer 
ta déviation du second rayon. Elle dépend évidemment de la grandeur de 
l'angle réfringent. S'il a pour valeur 30°, 40", 50", 60", on a respectivement 
pour valeur de la déviation : 19' 30", 28' 20', iO', 57' JO". 

Dans le voisinage de l'incidence normale ces choses se passent d'une ma- 
nière semblable, de telle sorte que le rayon incident par son passage à travers 
le prisme est chaque fois partagé en deux rayons dont l'un conserve la direc- 
tion primitive, tandis que le second est toujours dévié dans un plan perpen- 
diculaire à l'arête de réfringence et d'une quantité sensiblement constante. 
Soit maintenant (ligure 159) une lunette astronomique avec son objectif 06 
Fig. t59. 



el sou oculaire Oc, Si w la dirige vers un objet éloigné, on aura ati foyer 
I^iid[»t l'image aà. Plains maintenant en avant du foyer le double prisme 
de Rochon, un voit facilement que le rayon ea qui sert à former le point a 
de l'image, se divise en deux rayiuis ca et ca'. A câté de l'image a il y en a 
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une seconde a' y car ce que nous avons dit de ca^ peut se dire d'une manière 
approchée de tous les rayons qui concourent en a, A travers l'oculaire^ nous 
verrons donc à côté de l'image ab qui coïncide avec celle qu^on aurait sans 
double prisme^ une seconde image a'6' égale à la première^ maïs qui en est 
écartée dans un plan perpendiculaire à l'arête de réfringence. Là grandeur 
de la déviation est constante pour un double prisme donné : il dépend dès 
lors de la distance ac que les deux images se couvrent en partie^ ou se tou- 
chent par leur bord ou soient plus ou moins écartées l'une de l'autre. 

Soit D la déviation^ ainsi aca' = D^ les deux Images se toucheront évi- 
demment par leurs bords 6 et a' si l'on a : 

ojC timg. D = ab. 

D'après cela le micromètre de Rochon permet de déterminer la distance 
d\m objet éloigné au moyen de sa grandeur connue et réciproquement sa 
grandeur au moyen de son éloignement connu. 

En effet soit AB la distance de deux points de l'objet et £ sa distance à 
l'observateur. On dirige la lunette de manière que les quatre images a, b, 
a', b^ des deux points soient en ligne droite^ et ensuite on déplace le double 

m 

prisme le long de Taxe de la lunette jusqu'à ce que b coïncide avec a\ Dans 
ce cas soit d la distance du milieu du double prisme au foyer principal et e la 
distance de ce dernier à l'objectif : alors 

d tang. D = a6 et 

ab :.AB = e : E d'où -— - = — tang. D 

E e ^ 

et cette formule exprime la dimension AB et la distance E ensemble^ au 
moyen des quantités D et e à déterminer une fois pour toutes et de la gran- 
deur d qu'il faudra mesurer chaque fois. 
Pour l'usage dû micromètre de Rochon^ le déplacement du double prisme 

AB 

se fait au moyen d'une crémaillière et d'une vis, et le rapport -— - se lit immé- 

E 

diateme^ sur une échelle. 

Arago s'est servi du micromètre de Rochon pour mesurer le diamètre 
dies planètes ; mais alors le double prisme était placé devant l'oculaire. Voyez 
pour plus de détails : Oculaire mkrométrique doublement réfriiiig&fX^ 
d' Arago : Annales de Poggendorff^ LXXI. 

Prisme de NicoL — Un des instruments d'optique les plus importants est 
le polarisateur imaginé par l'Anglais Nicol^ et qu'on appelle prisme de Nicol; 
c'*est également une con^binaison de deux prismes doublement réfringents. Il 
est construit de la manière suivante. 
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Soient P, Q, R (figure 160), lee faces naturelles d'un rhomboèdre, B et D 
ses sommets. La face P et la diagonale AB font a^ec l'arête K un angle d'en- 

Fig. i60. ^^^^^ '^**« ^^ *ûi**« d'abord à la place des faces P une 

paire de faces qui, comme celles-ci, sont perpendicu- 
laires au plan ABGD, mais font avec les arêtes K 
uu angle de 68^. Ensuite le cristal est coupé en deux 
par un plan perpendiculaire à ABGD et aux deux 
faces taillées. Les plans de section sont polis et enfin 
les deux morceaux sont réunis et collés dans leur 
position primitive avec du baume de Canada. Si main- 
tenant on laisse arriver sur uu prisme de Nicol ainsi 
construit, un rayon lumineux dans la direction de son 
axe, ou de Tarête K, ou dans une direction qui s'en 
écarte peu^ il sera, i sa sortie et sans être dévié, pola- 
risé perpendiculairement au plan ABGD, à la section 
principale du prisme. La cause en est facile à saisir. 
Imaginons qu^on mène par le rayon lumineux un 
plan parallèle à la section principale : il coupe le prisme suivant abcd (figure 
1,61)^ soit gf sa section avec la surface du baume de manière que gf est 
Fig. i6i. perpendiculaire sur ab et sur cd. Le rayon lumineux 

à son entrée dans le cristal est divisé en un rayon ordi- 
naire et un rayon extraordinaire tous deux dans le 
plan abcd. Le rayon ordinaire so est le plus dévié de 
la section ss^ il traverse la première portion du prisme 
Jusqu'en o et éprouve là la réflexion totale. L'indice 
de réfraction du baume de Canada est en effet \ ,536, 
celui du rayon ordinaire dans le spath est 1,654. Pour 
les vibrations de ce dernier le baume est donc moins 
réfringent que le spath calcaire : il peut donc y avoir 
réfiexion totale au passage de k lumière de celui-ci 
dans celui-là; et c'est ce qui arrivera aussitôt que 
rincidence aura lieu sous un angle de 68^ environ ou 
plus grand. Mais Tincidence du rayon ordinaire atteint 
cette valeur, tant que le rayon incident ne s'écarte pas 
trop de Taxe du prisme dans certameg limites. Si ss 
est juste parallèle à Faxe du prisme, Tincidence est de 
75*,5. Le rayon réfracté ordinaire ne traverse donc pas la couche de baume; 
il est réfléchi vers les parois^du premier morceau de cristal et est éteint par 
ces parois que Ton recouvre d'un enduit noir. 
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L'indice de réfraction des ondes extraordinaires est en général compris 
entre i,ASS ^t 1^654. Si donc le rayon incident ne s'éloigne pas au delà dci 
certaines limites de la direction de Taie du prisme^ les ondes eitraordinaires 
ont un indice moindre que celui du baume, en sorte que ce dernier est plus 
réfringent que le spath. Le rayon extraoï-dinaire traverse la couche de baume, 
et pénètre dans le second morceau du. cristal. Gomme le baume par sa faible 
épaisseur n'occasionne aucune déviation sensible, ce rayon suit la même 
direction que dans la première moitié et reprend à sa sortie, par la face cd, la 
direction du rayon incident. 

Il est facile de déterminer les limites autour de Taxe du prisme dans les* 
quelles doit se trouver le rayon incident pour que les rayons extraordinaires 
puissent sortir du prisme. On trouvera que le prisme de Kiœl donne un 
champ d'environ 37® dont la lumière est polarisée perpendiculairement à la 
section principale et dont Taxe se confond sensiblement avec celui du prisme. 
Voyez Annales de Pogg. L, sur un perfectionnement apporté par Radicke 
dans la constructioa du prisme de Nicol. 



CHAPITRE VIL 



liols de la dispersion dans les nUlleux à un axei 



Quant aux lois de la dispersion dans les milieux cristallisés, nous m pour- 
rions espérer obtenir quelque chose des données .théoriques précédentes 
qu'autant que nous pourrions appliquer les approximations qui nous ont 
seules permis de jeter un coup d'œil sur l'ensemble des phénomènes de la 
double réfraction; aussi, pour résoudre la question qui nous occupe, il faut 
revenir à Téquation générale de TeUipsoïde de polarisation de Cauchy 
(Page nO). 

£n général les vitesses des différentes sortes de lumières colorées seront 
dans des rapports différents suivant la direction des ondes. Pour déterminer ces 
rapports on rencontrera de grandes difficultés : en outre on manque des ob- 
servations nécessaires pour vérifler les résultais du calcul. Toutefois, pour le 
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casipartieuker ou Vpnde pl^ne #6tr li^s^Rèle à ^'%i3e 9i4iqi|e^ 1^ e<ilcql ^i(!i^ 
simple, et Iç^ exp^pi^eGCR onj piji la vêrift^y. : : ; 

lè^ 4 1'«,«5 (çticia^j àj c^iyse de la. n^twre 4e$ iHtt¥î»3î WÎ HWI <WMW6t> 

septer, et ç|^ lor« pwr plus d^ sioipli^té prefpioiii? ua pi*e4 i4ftPi ffièlér I^§9 
des yz; alors AE = Aar et le| cci^fflci^ts P, Q, R jlç r§Ujp|iôîdei.d^, p^ 
rtsfttion se changent en : 



— 2 2 m y 



— 22m 



Ar» L X 2.3\ > -^y "T-J ^ 



ceux-ci consistent en termes de la forme a \bj£f^ {ày)^ {àz^ dans lesquels 
cfcàque fois au moins un des exposants a, p, y est un nombre impair. Ils se 
détruisent par conséquent tous (voyez pag. \ 89)^ et Péquaiion de reilipsoidè 
dé polarisation devient : 

Ifi^ axes de cette syrfaçe se copfondept comme on pouvait &'y otieQdr^ 
avec lesai^es coord^iméa» Pour les carrés des depii-axes coïiiçidapt avec Faxç 

il 

des ;3 et des y nous trouvons ^ et -rr-. D'après cela les vitesses o et « de'é 

vibrattons respectivement parallèles à Taje des y, c'est-à-dire, perpepdij 
çHlaires à l'f^xe opl^que, et paraW^s à Taxe optique, c'est-à-dire, à J'axç 
des Zf sont 4oauée8 par les équations suivantes : 



OU 






Sin. — A^-\' 



Elles s'adeui-dent tout (i fait, quant â la forme, ivec celle que nous avons 

' 26 
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obtenue^ page 174^ pour la vitesse de la lumière dans les milieux isotropes, 
et dès lors la loi de la dispersion pour les ondes ordinaires et pour les ondes 
extraordinaires parallèles à Taxe optique est la même que dans les milieux 
isotropes; toutefois les constantes qui entrent dans son expression sont diffé* 
rentes pour les deux ondes à cause des propriétés différentes de Taxe des y 
et de celui des z. La loi de la dispersion dans un milieu i un axe s'exprime 
donc aussi, suivant M. Cauchy^ par les formules : 



u 



%l 



1 . 4 

77-, f t=s j3, -j- Pj^ — -, 



et suivant Baden-Powell, par : 






Sin. 



D 



= C 



A 



4^ 

f 



Sin. 



= E 



A 



Les mesures de Rudberg (pag€ Siâ) nous fournissent des données suffi- 
santes pour vérifier ces formules. Pour employer, par exemple, celle de 
M. Cauchy, nous formerons la série des différences «h — ug, etc., eh — ig etc. 
Elles devront être entre elles comme les nombres 77, etc. (page 477) : la 
table ci-dessous montre qu'en effet cela a lieu avec un accord satisfaisant. 
Des deux lignes horizontales de chaque tableau^ la première contient les 
différences f^h — \^9 etc., multipliées par 400,000 : si Ton multiplie les 
nombres de la première série par 77 et qu'on divise chaque fois le produit 
par le 4^' terme de la série, en ne prenant que la partie entière du quotient, 
on obtient les termes de la seconde ligne. Ces termes sont approximativement 
entre eux comme f^h — Hy etc., et ne diffèrent que très-peu des termes de 
la série que nous mettons en tête pour comparer et qui de leur côté sont sen- 



siblement entre eux comme 



Ah'^ 



— -- — , etc. La différence ne porte que 



Ag^ 



sur quelques unités et n'atteint jamais les dizaines. 



1 \ 

Afc" Ag» 


i 1 

Ag» Af^ 


1 1 

Ar» Ae» 


1 4 

Ae* Ad» 


1 4 

Ad' Ae' 


4 4 

A«' Ab' 


77 


86 


a 


U 


il 


il? 
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i. Spath calcaire. 



fcïh — »g 


«g — «f 


ft»f — bie 


we — wd. 


«d — Wo 


«e — «k 


715 


81». 


442 


510 


398 


144 


77 


88 


47 


US 


43 


1» . 



«h — «« 


««— «f 


«f— «e 


«é— «d 


«d — «c 


te — «h 


327 


378 


207 


233 


180 


64 


77 


89 


48 


34 


42 


13 



2. Cristal de roche. 



•*h — «g 


6)g Wf 


Wf ^ we 


we — «d 


«d ~ «« 


W« 6»1>. 


392 


460 


234 


293 


237 


91 


77 


90 


49 


37 


46 


17 



«h — «g 


€g — «f 


«f — «e 


«e — «d 


«d — «c 


«c — «b 


407 


471 


263 


303 


243 


93 


77 


89 


49 


37 


43 


17 
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Nous terminerons Tétude des cristaui hexagonaux et tétragonaux en rappor- 
tant les données qu'ils ont fournies Jusqu'à pré^eHii à Tobservation. Le carac- 
tère de leur double réfraction a été reconnu surtout par des phénomène^ 
d'interférencfe qu'ils produisent avec h lumière poUrisée. Pour liue tout soit 
cofrlfptël, Yious ddnnèibàs fceé l^MlÊâits, bièti que ta éiéblKe dé èes pHëboihâlles 
dépussB t^ tinitcs tte tscit ouTrs^* 

Nbtiè représentèi^ohs pair fi l'iUtSce dé réfi%elion nlioyen^ «ilratraétion Mk de 

iwtvis UUUlMtS t^etivIStlvfl VI CRSpOrBlOfT) pur W rlinilCC fre rOfraCllOn VCS rBTOIro 

ordinaires de réfraqgibilit^ moyenne^ ei par ^ l'indice de réfraction ptttcipal 
des j^ayons^traordinaires. - 

A. CRISTAUX T£TRA6âNAUX« 

/. i i)€RISTAlJX A BOQBLB RÂFRIkCTION POêllTT^V 

Acétate double de chaux et de cuivre. 

ApophylKte. — tlerschel distingue trois variété de ce minéral au point 
de vue optique. Ta première variété change le caractère Je sa ci^uble réfrac- 
tion en allanjt d'uiit extrémité du spectre à l^utre^ tandis qu'elle est simple- 

inettt T^mnfeHte pm» ta partie toiortê m îûdîgô. lA mwOê ^Wfms u 

comporte de même^ mais c'est pour le jaune qu'a lieu le passage de la ré- 
fraction positive à la négatite (1). Êhflto la froisièfne variété, le leveocyclite 
est doublement réfringente^ positivement pour tous les rayons. Pour (^Ile-ci. 
^ = i,B431 (He.). Les deux premières variétés sont très-rari^s : le leuco- 
cyrfîfg se VefacôWtriS dats le TyfiOî. 

tiuuerg TSii la ifiinaïque que tcs ueux Tarieves u apvpiiyiiice veudiii tro 
Utôn Mracte^t doùlAemeût de k luêmè manière tous les rayent. (A^« de 

Oxyde d'Iftain, . : 

Butile. _ -_ -_ / 

Tungstate de chaux u = 1,970 j e = 2,i29. Br. 
Zirkon, ^ = 1^95. W. — « = 1,964 ; t = 2,01 5. Br . 

(1) Si l'on fdit cristalliser Thyposulfate de blronliane avec: une quantité de plus en plus 
grande âPîiypo^uiîale isorhorplie âe plomb,; la double réfraction à un aie du premier 
diminue de plijs en fài, et {enfin "^f^nd lï quaftftftè du jseconi'^l estjdominWe, la 

monoréfpjngenis pour les ray<fns moyens, et doubl^ent refringefCç> maisi en sei^i con- 
traire, pour hi deux exlrémiOés du spectre {oénarmont, domptes rendue. Cet. i8Si). 
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2) CftISTÂUt À DOUBLE HtFRACTtON NÉGATIVE. 

i4na^a«e fi = 2,500. Br. — w = 2,554; t = i,Ad3. Miller. Ann. 
Pogg.Vfti. 

Arsêniàie âe potasse» ^ = l,b3S. W. 

Bi-arséniate d ammoniaque, u = J,579 : — 1,576, e = 1,525 — i,523. 
Sèn. (1). 

Bi-arséniate dépotasse, m — 1,896 — 1,567, i = 1,838 — 1,534. Sén. 

Bi'phosphated'ammoniaque t»=^i^^i^ — l,519,f = 1 ,477 — 1,476. Sén. 

Èi-pîmphate dépotasse, w =r i,8lÔ — 1,508, e = J,477 — 1,476. Sén. 

ChalkoUthe. 

Chlorure de cuivre et d^ ammoniaque, u = 1,744, c = 1,724. Sén. 

Chlorure de cuivre et de potasse. — La force doublement réfringente est 
presque la mëmç que celle du chlorure isomorphe de cuivre et d'ammoniaque. 
Sén. 
. Cyanure de mercure. 

Edingtonite. 

Ferrocyanure de potassium. 

Mellite. f* = 1,556, = 1,538. Br. 

Molybdate de plomb. 

Phosphate ammontaco-magnésien. 

Sous-phosphate de potasse. 

Skapolithe. f* = 1,606. 1^t. 

Sommervillite. 

Sulfate de nickel. 

Sulfate de nickel et de cuivre. 

Vesuviane (Idocrase). — D'après les recherches que cite Herschel dans son 
optique, § 1125, on calcule pour \>. = 1,530. 

Pôurîe /)ro^o^^?ôrwrê àe mercure tétragona) dont le caractère doublement 
i^trîngèAt est incOnfiU, Êirewslér a trouvé ft = 1,970. 

B. CRISTAUX HEXAGONAUX. 

1) CRISTAUX POSITIFS. 

Améthyste. \i, t= 1,562. W. 
Argent rouge, f* == 2jfB64. Br. 

(1) Les données de M. de Sénarmonl sont prises dans ses « Recherches sur les pro- 
priétés optiques bi-réfringentes des corps isomorphes,* Ann. de Cbim. et de 1^hjs< 
Dec. 1851. 
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CriMal de roche, ^i = 1,563 (P. spéc. 2,65). N. — fn = 1,568, = 
lJJ75.C. — f* = 1,562. Br. 

Dans une plaque taillée perpendiculairement à Taxe, M. Jamîn trouva une 
réflexion po8iti?e, et en déduisit f* = 1,530. — Voyez 1'* partie, page 98 
et 2* partie, page 242. 

Dioptase. Miller donne o> = 1,667, t = 1,723. Ann. de Pogg. LVIT, 
contradictoirement Brewster signale la dioptase comme négative. 
Glace. IL = 1,310. W. — f* = 1,307, s= 1,3085. Br. — M. A. 
M. Bravais a déterminé comme il suit les indices de réfraction moyenne des 
différentes couleurs avec une erreur possible de 0,0009 : (Mémoire sur les^ 
halos). 

Milieu de la partie rouge du spectre f* = 1 ^30T 
i> orangé » 1,3085 

» jaune v 1,3095 

D vert » 1,3115^ 

w bleu » 1,315 

» violet » 1,31T 

Hyposulfate de plomb. Sén. 

Hydrate de magnésie. ^ ) 

Sulfate de potasse » = 1,493, t =s 1,501, — 1,502. Sai. 

2) CEHTAUX NÉGATIFS. 

Alunite. 

Apatite. fi = 1,657. Br, 
Arséniate de cuivre. 
Arséniate de plomb. 

Azotate de soude. — Présente une forte double réfraction — fi=s 1 ,481 . Mx. 
Bérile. f* = 1,598. Br. — Perpendiculairement à Taxe. Réflexion positive, 
p = 1,560 J*. 
Calamine. 

Chlorophosphate de plomb. 
Chlorure de calcium, f* = 1,425 .-= 1,440. Br. 
Chlorure de strontium. 
Cinabre. 
Corindon. 
Dolomie 
Fmeraude. fA = 1,585. Br. 



CRISTAUX SANS AXE PtlKCIPAL. 255 

Hyposulfate de chaux. — Pour le rouge moyen ^ = l,&61i ; pour le 
jaune verdâtre moyen fi = 1^566. He. 

HyponUfate de strontiane. Sén. 

Lévyne. 

Mîca {i) du VésuTe et de Kariat. 

Néphéline. 

Ittibellite. pi = i,768. He. — ;* = 1,779 Br. 

Rubis. ^^ 1,779 Br. 

SajAir. S. bleu ^ = 1,794. Br. — S. blanc /* = 1,768. W. 

Spath calcaire w =: 1,6543 1 =? 1,4833. Mal. — Perpendiculairement à 
rax«, réflexion positive ^ z=z 1,675 J"". Voyez page 242. 

Tourmaline, p = 1 ,668. Br. Tourm. blanche u =s 1 ,6366, t = 1,6193. 
Miller. Ann. Pogg. LVII. — Perpendiculairement a Taxe. Réflexion positive. 
ft = 1,645. J\ 

Quant aux anomalies que quelques cristaux hexagonaux et tétragonaux 
offrent relativement aux lois générales optiques, voyez entre autres : 

Optique d'Henchell, 1130. Optique de Brewster, 147. Moigno^ Rép. 
d'opt. mod., p. 357 et suiv^ 



CHAPITRE VIIL 

Cristaux «ibs ax« prlneipal. Mystèoics iM»kliiiUlB«9 noBokllBi^ae et 

irlbllBlqiae. 



La double réfraction dans le cas d'un axe optique se reconnaît à la forme 
cristalline, aux propriétés dues à la cohésion, et enfin à l'existence d'un axe 
principal. Le caractère de Taxe principal consiste en ce que dans les formes té- 
tragonales, chaque couple de plans perpendiculaires entre eux menés par cet 
axe, dans les formes hexagonales, chaque ensemble de trois plans également 
inclinés Tun sur Tautre passant par cet axe, partage le milieu cristallin en ' 

{i) Voyez dans la liste des cristaux t deux axes ce que l'on dit du mica. 
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deijk 0u en inia portions tdeiiIJitues, comme aMui cm sTstto^ de pbns .peu- 
vent être tournés autour de l'aie princi^l. On ehercbenit m nln une pa- 
reille direction dans les systèmes isoklinijiu», mpatâiJiawttte Qt trtltUi>i<|âe ; 
mots dans le premier il y a trois pUng de symétrie différents eaJat eut, et 
dans le second il n'y en a qu'un seul. Lei aormales à ces plaH> les uM de 
symétrie, se confondent avec les aies crislallios. D'après cela, pour l'explica- 
tion de leurs propriétés op^Quei, l'ellipsoïde G dans ce» syslièmei «era un 
ellipsoïde général avec trois aies inégaui, et pour cltoque CQUieur noua ferons 
coïncider cem-(i avec les tim de symétrie là où ces derniers eiisteKHit, mais 
poua abftiKlQiraerow toute âétenuioatioa plus oosiplëte « des recherches 
ultérieures. De cette mmièro nous arrivons i exposer les faiL<i naturels avec 
une cettaioe exiictitude et par ile« cowidératioDi basées »ur |a théorie quwit à 
la question ewenCeHe. 

Dana l'équatiwi a'x- -\- b'y' + c'z'- = 1 de l'ellipsoïde E (figure 162), 
Pig, ieg_ qui sera. le punt de départ de 

ce qui suit, nippoBQnt icm 
« < * < e ; nflua peurrons 
teujdWE f vriier pur le choU 
convenable des aies coordon- 
nés. Puisque les sections dia- 
métrales de l'ellipsoïde sont 
en général des ellipses, nous 
ohliendrons, d'après la coo- 
slruction développée î\ la page 
1 99, pour un plan donné deui 
ondes qui lui seront paral- 
lèles, à vibrations de direction déterminée et ayant des vitesses différentes. 
La plus grande valeur que celles-ci puissent atteindre est évidemment c, la 
plus petite a; nous désignerons par Â la vitesse moyenne. Ces vitesses corres- 
pondent à une onde, aussitôt que cette onde et ta direction de ses vibrations 
seront parallèles à l'aie des z, à l'aie des x, à l'aie des y. 

Mais dans deux positions particulières du plan, les directions des vibrations 
wrrespondanles sont indéterminées et alors les onde» parallèles quelle que 
soit leur polarisation ont une seule et même vitesse ; cela a lieu quand le plan 
«st parallèle à une seclion ôrciilaire de l'clli^ïde. L'eHipaoide E est coupé 
•suiTaat un cercle par deux plapsdtajnéb^ux t> eikj et on somme ces cercle? 

les sections circulaires. Ces plans passent par l'aie moyen -7- et sont égale- 
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ment inclinés sur les sections principales yz et xy, et perpendiculaires à la 
3® section principale xz : le rayon de la section circulaire est ainsi — . Re- 
présentons respectiyement par Xi^ Z, et X,^ Z2 les angles entre les normales 
des sections circulaires et les axes des x et des z dans les plans desquels elles 
se trouvent^ on aura comme on peut facilement le trouver : 



C08.X. =+ f^Ç^.> C08.Z3=+ /^^ 



— c 



a^ — c 



Cos. X, = - l/t^l±, C08. Z, = + /^^ 



— c 



a' — c^ 
Ainsi donc, parallèlement aux sections circulaires ainsi déterminées, dont le 

demi-diamètre est — -, chaque onde plane se propage avec la vitesse con- 

b 

stante b, quelle que soit la direction de ses vibrations. Les normales aux deux 

sections circulaires jouent ici le même rôle que Taxe optique des cristaux té- 

tragonaux et hexagonaux ; pour cette raison on les appelle encore axes 

optiques et les cristaux que nous considérons ici seront appelés cristaux à 

deux axes optiques par opposition aux cristaux à un seul. 

Dans les milieux à un axe nous avons trouvé les propriétés du mouvement 
dans les ondes planes parfaitement déterminées, aussitôt que la position des 
ondes était donnée par rapport à l'axe optique^ et pour tous les plans dont 
rinclinaison sur cet axe était la même, le mouvement se présentait le même. 
Ici aussi le mouvement des ondes se détermine par des considérations simples, 
quand la position de leur plan est donnée par rapport aux axes optiques, et 
en valeur absolue, on trouve aussi le même mouvement pour tous les plans, 
qui font les mêmes angles avec les deux axes optiques. Il y a évidemment 
en général quatre pareils plans et à chacun d'eux correspondent seulement 
deux mouvements qui ne diffèrent que parce qu'ils se propagent suivant des 
directions opposées. 

Nous allons maintenant chercher à trouver les relations indiquées. 

Soit (figure 163), le centre de l'ellipsoïde, ON la normale à un plan 
donné. Perpendiculairement à ON menons un plan diamétral qui coupe l'el- 
lipsoïde suivant Tellipse SS. Soient Oa, Oj3 les demi-axes de cette section ; 
alors les plans N0«, NOp sont les plans d'oscillation des ondes qui peuvent 
se propager en restant perpendiculaires à ON dans le milieu cristallisé. Mais 
si en outre K, et Ka sont les sections circulaires de l'ellipsoïde et OD,, OD^ 
les intersections de ces sections circulaires avec le plan diamétral SS, on a : 

27 



ijb, — Db^ ~ -—. 

Or (lt;Ui iIJuiii(:liv:> >V;iLit d'iint' ellipse soni é^lcmenl inclîaés sur les deiin 

/■'il/, ili.f. axes, par suite Ok est la bissectrice 

At l'antjle aigu, Op celle de l'aiii^le 

obtus que font eutre elles les in- 

ici'sectioos OU, et OD,. 

Les plaus d'oscillulHiu NOa, 

NUp, partageai donc aussi par 

moitié les angles Tormés par deun 

jilans meoés par le point per- 

|ioniiiculairemcntà OU, et à OD.. 

De ces ptan^, l'un, celui qui est 

|ierpendiculaire a OD, et par con- 

t>é(|uent aussi aui plans SS et K, 

passe par ON la normale à SS et 

j ar OA , la normale à la section circulaire K , un des aies optiques. Le plan 

qui est perpendiculaire à OD^ et partant à K^ et à SS contient outre ON, 

encore la normale OAj à la action circulaire Kj, le second aie optique. Il 

résulte de là b proposition remarquable suivante : 

Si par la uoi-male à vn plan et par cfuicun des axes optiques oh 
mime un plan, tes plaus Otssecteurs des angles dièdres ainsi formés 
sont les plans d'oscillations des deux gt-oapes d'ondes qui peuvent se 
■ propager dans le cristal, parallèlement au premier plan. 

_. ,^, l'our eiprimer anal y tique ment la vi- 

l'tg, ib4. , 

tti'se de^i uiides planes^ ce qui est la se- 
conde question, nous procèd<^rous comme 
il suit : 

Décrivons autour du centre de l'el- 
lipsoiile li une sphi-re de i-ajou i, et 
stiieni A, et A; (Fi};, liii), ses points 
(l'inlerset^Uon avec les aies optiques. Soit 
N la rencontre d'une normale à l'onde 
avec la suifuce sphérique. Joignons N à 
A,, el A; par des arcs de grand cercle et 
pailsgeons en deux parties ég^iles les an- 
gles apliériques ainsi Turmiis. Soient N« et 
y.p If s arfs l)iss( elciirs ; a'urs les plans de ces derniers sont les plans li'oscli- 
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lation dos ondes pcrpendiculairos à ON. Si nous supposons qtie Na et Ni3 
soient égaux à un cadran^ tWidcmmrnt « et /3 sont les cxtrémilés des deux 
diamètres qui se confondent a^ec les aies de la section diamétrale de E per- 
pendiculaire à ON. Ce que nous avons à Taire mamtenanl est d'exprimer 
rinclinaisoii de ces axes sur les axes o^tiques^ en fonction des constantes du 
milieu et des. angles que la normale fait avec les axes optiques. Ceux-ci 
doivent être regardés comme des angles donnés : 

NA, = ^, NA, ~ ^', 

les angles cherchés sont : 

^A, ^= '^ y ecA, = •]*_. 
PA, =r^/ ^A,rrr.y:. 

Soient enfin aussi A NA^ ~ 5, et par suite «NA, =r «NA, -= 18(f — { 5. 
Le triangle sphérique «NA i donne la relation : 

Cos. '{*, = 1 — Cos. 7 5 Sin. ^, ; 

"ei le triangle «NA, : 

Cos. ^i = — Cos. ^ S Sin. '^ . 

De même on tire des triangles /3NA, et pNA, : 

Cos.>,' = — Sin. ^ S Sin. y,, Cos. •>,' = Sin. -j 5 Sin f^, 

* 

Mais dans le triangle NA » A , on a : 

p ç Cos. A , A 2 — Cos. ^ Cos. y . 

Los. 5 = -: -: - 

bm. ^i bm. «p.^ 

ou en désignant par 2Z Tangle d(!s axes optiques : 

^ ^ Cos. "2Z — Cos. (P, Cos. o-, 

Cos. S = —^ 1.- 

oin. y, bm. 'f. 

Il en résulte : 

1 - Cos. 5 = 2 Sin.' i 8 = G<«- (t. - T.) - Co«< 2Z 

Sin. <pi Sin. ^^ 
et 

1 + Cos. 5 = 2. Cos.^ .g^Cos.2g^Cos.(y.+,J 

Sin, (pi Sin. yj 

En transportant dans les fonmiles^ pour Cos. ^{/,, etc. les valeurs qu'on 
tirerait de là pour Sin. y 5, Cos. \ 5, on exprimerait, comme on le dïeFche^ 
les angles if, etc. en fonction de Z et ^, etc. Quand donc on aura frou-vé la 
position des axes 0», Op il restera à en déduire ainsi que de Téquation de 
Tellipsoïde E leurs longueurs. Mais soient u, v, w les cosinus des angles» 
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qu^uD rayon r de cette surface fait avec les axes coordonnés^ on a pour les 
coordonnées de son extrémité : 

a? = ur y = vr 2 = wr. 
Et ces valeurs portées dans Inéquation de Tellipsolde, donnent : 
r^ (a^ u^ + *' ▼^ + ^* w^) = i, ou bien, puisque u* + v' + W2 = i, 

r^ [{«2 _ ô^-) u^ + (c^ — i^) w« + *'] = i. 
Maintenant 4*1 et 4*2 étant les angles que le rayon r fait avec les axes 
optiques, il est facile de voir qu^on a : 

Cos. tJi, = u Cos X + w Cos. Z, Cos. 4*, = — u Cos. X + w Cos. Z, 
d'où : 

Cos. 4»^ — Cos. 4»2 Cos. >p, -|- Cos. i|»2 

^ 2Cos. X ' ^ 2Cos. Z * 

La dernière équation trouvée de Tellipsolde peut s'écrire aussi comme il 
suit : 

d'où, en mettant pour Cos. X et Cos. Z les valeurs données à la page 257^ 

A 2 3 

— = ^ ~^ [(Cos. 41, — Cos. ^.,Y — (Cos. ^x + Cos. ^.y\ + A2 

— b^^ (a" — c^-) Cos. 4., Cos. 4»j. 

Enfin cette équation nous donne la longueur r» du demi-axe, si à la place 
de Cos. 4»! et Cos. -^i on met les valeurs de ces grandeurs trouvées pour Ooc 
en fonction de Z, ^, et 72. On trouve : 

i_ = *' - fl=l£l [Cos. 2Z - C08. (,, + r.)] 

rat, Zb 



et puisqu'on a : 

Cos. 2Z r= Cos.'^ Z — Sin." Z = 

alors : 



j^_ô^ — c' _ a^ — b' _ 2 ^^ — g^ — C' 
ô^^^ a^ — c* a^ — c* 



— = — 5 1 3 — ^^- (^' + î'^)- 

En mettant dans Téquation dernière de Tellipsoïde à la place de Cos. 4*1 et 
Cos. 4»2, les valeurs trouvées relatives à Op, de Cos. ^i ' et Cos. 4»i', on ob- 
tient la longueur r^ de ce demi-axe. 

Mais les valeurs réciproques des demi-axes r« et rp mesurent les vitesses 
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des ondes planes dont la normale est ON et dont les vibrations sont parallèles 
à ces demi-axes. Représentons alors ces vitesses respectives par v^ et v , elles 
seront : 

fl* -^ c' Û^ "^~ c^ 

t;«« = — -^ h — ^ Cos. (y, + f,) 

Ces deux- équations^ données pour la première fois par Fresnel ^ et la pro- 
position de la page 258^ renferment toutes les lois du mouvement des ondes 
planes dans les milieux à deux axes^ comme le font Téquation de la page 2i9 
et les propositions qui raccompagnent pour les milieux à un seul axe. Dans 
ceux-là les deux ondes correspondantes à un plan changent toutes deux de 
direction de vibration et de vitesse^ suivant la position du plan^ tandis que 
dans les milieux à un axe l'une d'elles reste avec la même vitesse et ses vi- 
brations se propagent en demeurant toujours perpendiculaires à Taxe prin- 
cipal^ etc. Pour nous faire une idée plus nette des différents phénomènes du 
cas actuel^ nous ferons les remarques suivantes : 

Des deux ondes qui correspondent à la même direction de propagation dé- 
terminée par les angles f^ et ^ .^ Tune a toujours une vitesse qui sera ex- 
primée par la valeur de Va* Toutes ces ondes correspondantes à Vx peuvent se 
réunir en un groupe que nous nommerons ondes de la première espèce. La 
plus grande valeur que 7, +72 puisse atteindre est évidemment 180®; cela 
arrivera si la direction de la propagation^ ou la normale^ tombe dans le plan des 
xy et alors pour v» on a la valeur c, c'est-à-dire, la plus grande qu'en général 
puisse prendre la vitesse. La somme 71 H~ 7^ sitteint une valeur minimum si 
la normale tombe dans l'angle des axes optiques qui est partagé en deux par 
l'axe des z ; ce minimum est 2Z et la valeur b lui correspond pour Va. La 
vitesse d'une onde de la première espèce est donc comprise entre b et c. 

Une normale qui fait avec Taxe OÂ.^ l'angle (fj, forme avec son prolon- 
gement l'angle i80 — ^2. Rapportons à OA, et OA./ une normale déter- 
minée par 71 et ^2^ et représentons par 7/ et 9>i' ses inclinaisons sur ces di- 
rections^ on a y, ' = y, et y/ = 180 — 72 et pour Va^ on obtient : 

V = -^-T^ — .^-^ Cos. (^ ' + ?,'). 

Maintenant toutes les ondes dont la vitesse est exprimée par v^, nous les 
regarderons comme de la seconde espèce par opposition à celles de la première; 
de sorte qu'à chaque direction déterminée d'une part par 71 et y.», de l'autre, 
par y,' et ^2' correspondent toujours une onde de la première espèce et une 
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onde de la seconde. La plus grande valeur que puisse |iren(lre 51/4 f ■ ' est 
180° ; elle est atteinte si la normale tombe dans le plan des yz et la valeur 
correspond anle est a, la plus petite valeur que puisse avoir la vitesse. La 
somme <p,' -|- 71' atteint le minimum 2 X si la normale tombe dans l'angle 
des aies optiques dont l'axe des x est la bissectrice ; alors v^ est un maximum 
ot égal à fr. 

D'après cela, jiendanl que les ondes de la première espèce possèdent une 
vitesse comprise entre la plus grande possible c et la mojenne h, la vitesse des 
ondes de la seconde espèce a pour limite la vitesse moyenne el la plus petite 
vitesse possible a. Les ondes de la première espèce sont les plus rapides, celle 
de la seconde sont les plus lentes. 

Mais une seule et même vitesse peut appartenir à plusieurs ondes. Eu elTet 
toutes les ondes de la première espèce pour lesquelles f,~\-f, a la même 
valeur, possèdent la mPme vitesse d» et de même la vitesse v^ reste la même 
pour toutes les ondes ^pour lesquelles f ,' -f- ?/ a la même valeur. Toutes 
les normales pour lesquelles <f, + y, reste constant sont évidemment les gé- 
nératrices d'un cône du second degré dont les lignes focales sont les axes 
optiques et dont l'axe principal coïncide avec l'aie des ; (figure 106). Car 
Fia. i66. ■''^s' ""<' propriété d'un pareil eôno 

que la somme des incUn-iisons des 
génératrices avec les lignes focales 
d'un côté et de l'autre a tine valeur 
constante. D'après cela, les ondes les 
plus rapides se réunissent en groupes 
secondaires dont cliaque tcrtpe a la 
même vitesse : les normales à ces 
ondes forment un cône «pie nous 
appellerons cùne de vite^e. A chaque 
vitesse correspond un autre c^ne. 
Mais tous ces cônes qui correspondent 
aux vitesses en nombre iodénni entre 
c el b, ont leur somiiiet en 0, ont 
pour axe principal l'axe des ;:, pour 
première section principale (celle de plus grande ouverture) le plan des 
zx, pour seconde section le plan des yz, et enfin pour lignes focales les 
axes optiques. Comme limites de ces cônes se trouvent d'uncôté l'espace angu- 
laire A^OA, avec la vitesse é, d'autre part la section principale xy avec la 
vitesse c. En allant d'une manière coutinue de la vitesse £ à la vitesse c, on 
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passe (ie même d'une manierai continue d'un cône de vitesse à uu suivant 
d'une liliis sranil,; Liuverliirc et nui envelo|»()e complètement le premier. 

On aura évidemment de la niÉnie manière pour les ondes les plus lentes do 
h seconde esiièce iiji scconri groupe de cônes. Ils ont aussi leure centres en 
(li^uru 167), les axes uptitiues pour lignes focales, mais leur aie principal est 
Fig. i 67 , sur l'axe des x, leur première section 

principale dans le plan des xz, la se- 
conde dans celui des xy. Les limites 
de ce gniupe sont d'un côté l'espace 
angulaire AOA/ avec la vitesse b, 
d'antre part le plan yz avec la vitesse 
a; en passant de la première limite û 
celle dernière la vitesse diminue gra- 
duellement. 

Cliaque cône de vitesse d'un 
groupe , coupe tous les cônes de 
l'autre sous un angle droit. En effet 
sj^il ON (ligure 168) une normale 
([uelconque, K„ et K^ les cônes de 
vitesse de la première et de la se- 
Fiq. i68. conde espèce menés par cette normale. 

jMenons des plans par ON et les axes opti- 
ques et partageons en deui leurs angles 
dièdres: le plan bissecteur de l'angle 
compris entre A, ON et A; ON est le plan 
normal dn cône K„ et de même le plan 
bissecteur de l'angle de A/ONel A,ON 
est le plan normal du cône Kg ; mais ces 
plans bissecteurs sont perpendiculaires 
l'uu à l'antre, et par conséquent les cônes 
K, et K, se rencontrent suivant la géné- 
ratrice commune ON sous un angle droit." 
Nous voyons en même temps que le plan 
normal mené par l'arête d'un cône de vi- 
tesse est le plan d'oscillation d'une des ondes qui peuvent se propager dans le 
milieu cristallin dans la direction de cette arête. C'est ainsi qu'en introduisant 
dans celte étude la coiisidération des cônes de vitesse on se fait une idée claire, 
facile à saisir, du partage des dircclions de vibrations dans un cristal à deux axes. 
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On trouve une expression remarquable pour {& différence des vitesses de 
deux ondes qui suivent la même direction. Les équations primitives de v» et 
VjB donnent en effet par soustraction : 

Va^ — v^^ = {c^ — a-) Sin. 71 Sin. ^i. 

La différence des carrés des vitesses de propagation de deux ondes corré- 
latives est proportionnelle, dans tm seul et même milieu, au produit des sinus 
des angles que la normale commune fait avec les axes optiques. 

CONSTRUCTION DES ONDES PLANES AU UOTEN DE LA SURFACE D'ÉLASTICITÉ 

DE FEESNEL. 

La construction des ondes planes^ telle qu'elle fut indiquée pour la pre- 
mière fois par Fresnel^ s'écarte de celle que nous avons donnée plus haut (1). 
Elle repose sur la considération d'une surface qui est dans une relation telle 
avec l'ellipsoïde £^ que chacun de ses rayons est réciproque du rayon de 
l'ellipsoïde dans la même direction. Soit r un rayon de l'ellipsoïde E^ et u^ 
v^ yf, les cosinus des angles qu'il forme avec les trois axes^ ^1 et ^2 ses angles 
avec les axes optiques^ on a dès lors : 

i- =a-u'- + ô^v- +(?^w'etau8si-i- = *' — («'— ^')Cos.^/, Cos.4»2- 
r' r 

Si maintenant le rayon p d'une nouvelle surface doit être égal à la valeur 
réciproque de r, il faut prendre pour équation de cette surface : 

p^ = a'M' + ^-v^ + 6r-w% ou p' = a^phi^' + ft-p'^' + ^Vw% 
c'est-à-dire, (x' + y' + z^ = a'x' + b'^y' + éz\ 

L'équation de la même surface en coordonnées polaires dans l'espace, sera : 

/)^ = *' — (p} — c') Cos. 4», Cos 4*2. 

Frcsnel a nommé la surface représentée par ces dernières équations, sur- 
face (ïélasticité optique ou simplement surface d'élasticité. De sa relation 
avec l'ellipsoïde £, il résulte immédiatement qu'un pian mené par le centre 
commun des deux surfaces, coup.e la surface d'élasticité suivant une courbe 
fermée à deux axes, dont les axes égaux en longueur aux valeurs réciproques 
des axes de la section diamétrale de l'ellipsoïde, se confondent en direction 
avec ceux-ci. Ainsi, parallèlement au plan diamétral, se propagent deux 

(1) Pour l'analyse qui a conduit Fresnel à la surface d'élasticité^ voyez Optique 
iVHenchell, g 997 et suiv. 
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OHdes, dont les directions de vibrations et les vitesses sont déterminées par 
tes directims et les grandeurs des demi-axes de cette section curviligne. 

Il n'est pas Décessaire <lc démontrer d'une manière particulière, que les 
sections principales et les axes de l'ellipsoïde sont aussi les sections princtpales 
et les axes de la surface d'élasticité, de même aussi que la surface d'élasticité 
peut Être coupée suivant dc^ cercles et que ces sections circulaires se con- 
fondent avec celles de l'ellipsoïde. 

Cette surface d'élasticité, comme Vu démontré le mathématicien allemand 
L.-i. Magnus (voye^ ses Leçons de géométrie analytique à trois dimensions), 
est dans un nqiport remarquable avec l'ellipsoïde représenté par l'équation 
suivante : 

e....| + |; + i-' = o- 

Nous affilerons celui-ci second ellipsoïde par opposition à l'ellipêoïde E, 
Les sections principales des deux surfaces se conrondent, les aies de l'ellip- 
soïde @ sont les valeurs réciproques des axes dirigés de la même manière 
dans E, et sont par conséquent égaux aux axes de la surface d'élasticité. 

L'ellipsoïde @ est tangent au point;r', j/', z', au plan 



Menons du centre une perpendiculaire sur ce plan, elle aura pour équa- 
tions : 



Fig. y 69. 



€' c' A' 

Eliminons inaiutenant dans les équations 
de la peipendiculaire, du pbn tangent et 
de l'ellipsoïde, les quantités x', j/', z', ' 
nous obtiendrons évidemment une relation 
entre les coordonnées des pieds de toutes 
les perpendiculaires, que l'on peut mener 
du centre sur les plans tangents de @, en 
d'autres mots, l'équation du lieu de ces 
[neds. On trouve facilement pour ce lieu : 
(a;' -|- jf' -{- z-)' = a'arî -|- b^y^ -}- c'^z--. 
Ce qui n'est autre chose que la surface 
> 2S 
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d'élasticité. Colle-ti enveloppe dp Ions côtés rellipsoiJe ® rxcpplé aux 
s^ommels oii les deux surfaces se toiiHient. La figure 169 reprt^enle les Iruis 
sections priiiei|jales des deux surface.-. 

CONSTRIICTIOX h¥. l'UCKETt IHiS WMlEfl PI.ANKs Al HOVKN Uli 

. L'Ki.l.U'SOÏOK Ë. 

On peut aussi, cotimiù l'a monlré Pliicker (I), se servir de l'ellipsoïde (S 
pour la consti'uction des ondes planes. En effet soit TT iHgure 170), le plan 
Fig. 170. langent de l'ellipsoïde 6 an 

point t. Menons par le centre ù 
une perpendiculaire op sur ce 
plan, son pied p est un point 
de la surface d'élasticité dont 
op est un des rayons. Perpen- 
diculairement au plan du tri- 
angle (op, on mène par lo un 
plan ; il coupe l'ellipsoïde suivant une ellipse SS dont un axe est évidemmeni 
ot. En tous les points de cette ellipse on pourra faire In même construction 
que pour le point t. Les plans tangents T formeront un cjlîndre elliptique 
ce, langent à l'ellipsoïde suivant ta section diamétrale S. Mais les points/) 
représentent évidemment dans leur ensemble continu l'intersection de la sur- 
face d'éJasticité par im plan mené suivant op perpendiculmrement au plan 
du triangle top et à l'axe du cylindre. Un axe de celle section est op, puis- 
qu'on effet le plan top est une section principale du cylindre et que tout est 
symétrique par rapport à lui des deui côtés, d'après la construction. Donc, 
d'aprî-s ce qui précède, pot est un des plans de vibrations qui corre^adent 
au plan mené par po perpendiculairement à pot et la vitesse qui lui corres- 
pond est op. Nous en déduisons la proposition suivante : O» mène en 
vn point de l'ellipsoïde @ un plan tangent et on abaisse sw ce plan et 
du centre une perpendiculaire, la longueur de celle-ci représente la vitesse 
et le plan passant par le centre, le point de contact et le pied de la perpen- 
dinda/re est le plan des vil/rations d'une des deux ondes, qui correspondent 
on plan mené par la perpeadirulnire et perpendiculairement au plan des 
trois jwints précédents. 

(l) Discimsion de lu Tonne génèrole ilea onile.'> Iwineusi^s. — Jaiirnol de mnllir- 
niittijne de CrelCe, vol. XIX. 
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Si le cylindre dont on a parlé plus haut se transforme en un des deu\ 
cylindres de rotation qui peuvent circonscrire Tellipsoïde^ en inéaie temps \^ 
lieu des points p devient un cercle, une section circulaire de la surface- 
d'élasticité et les lignes tp se confondent avec les arêtes du cylindre. Si donc,, 
dans ce cas, on applique à chacun des points de la courbe de contact de l*ellip- 
solde et de la surface cylindrique la construction précédente, on trouve,, 
comme on devait s'y attendre, pour les ondes parallèles aux sections circu-- 
laires de la surface d'élasticité, successivement toutes les directions possibles 
de vibrations, mais toujours une seule et même vitesse de propagation. 

Les lois du mouvement lumineux dans les cristaux à deux axes, que nous 

avons étudiées quant à ce qu'elles ont d'essentiel, doivent renfermer, comme 

cas particulier, celles relatives aux milieux à lui seul axe de double réfraction r 

2 
on peut s'en convaincre facilement. Admettons d'abord que l'axe moyen --^ 

a 

de l'ellipsoïde E devienne égal au plus grand — , cet ellipsoïde se transforme 

a 

en un sphéroïde aplati, dont Taxe de rotation est sur l'axe des.z. Les deux 
sections circulaires se confondent avec l'équateur, et leurs normales, les axes 
optiques, tombent sur Taxe de rotation qui devient t'axe optique unique. 
Dans la construction générale des plans de vibrations, les deux plans menés 
par la normale et les axes optiques se confondent, et comme plans bissecteurs 
de leurs angles nous obtenons un plan mené par la normale et Taxe optique 
et un second plan qui passe également par la normale et qui, perpendiculaire 
au premier, détermine avec le plan d'onde une direction de vibrations perpen- 
diculaire à l'axe optique. Les expressions générales des vitesses qui corres- 
pondent à ces directions de vibrations deviendront^ puisque (p, étant égal à f2 
ff est l'angle entre ces directions et l'axe optique : 

j;^2 ^ ^lllfl ^ ^lufl Cos. 2(p = a" Cos.^ 7 -f c2 Sin.^ ^ 

La vitesse v^ devient ainsi constante et égale à a, elle correspond aux vi- 
brations perpendiculaires à l'axe optique, aux ondes ordinaires. La vitesse v% 
correspond aux vibrations qui sont dans les plans menés par l'axe optique, cor- 
respond aux ondes extraordinaires, et son expression coïncide exactement avec 
celle trouvée page 219 pour W. Le milieu à un axe dans lequel nous avons 
supposé transformé le milieu à deux axes est négatif, puisque a <[ e. Le milieu 
à deux axes présentera une certaine ressemblance avec ce cristal négatif tant 
que l'angle des axes optiques^ partagé en deux par l'axe des z, sera aigu, et 
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plus il sera aigu^ plus l'aoalogie sera grande. C'est pourquoi nous appellerons 
négatif un milieu à deux axes dans lequel la bissectrice de Tangle aigu des 

axes optiques tombe sur le petit axe — de l'ellipsoïde E. 

Si nous faisons rapprocher l'axe moyen -r- du plus petit —, les axes 

à c 

optiques, sans abasidomier leur plan, se rapprochent de plus en plus de l'axe 

des X, et la ressemblance défient plus grande entre le cristal à deux axes et 

un cristal positif à un axe dont l'axe serait l'axe des x. Nous obtiendrons ce 

dernier avec toutes ses propriétés si — = — . 

ô € 

Si la bissectrice de Tangle aigu des axes optiques tombe sur le plus grand 
axe — de l'ellipsoïde E, le milieu à deux axes est dit positif. 

Un troisième cas remarquable est celui ou les deux axes optiques sont 
perpendiculaires l'un à l'autre ; il forme le passage des cristaux négatifs aux 
cristaux positifs. 

La bissectrice de l'angle aigu des axes optiques se nomme leur première 
ligne médiane, celle de l'angle obtus leur seconde ligne médiane : cette 
différence disparaît dans le cas d'un milieu dont les axes optiques sont per- 
pendiculaires. 



CHAPITRE IX. 

f^ttrfaee de l'onde des cristaux à deux axes. 



CONSTRUCTION DE LA SURFACE DE l'oNDE PAR SES PLANS TANGENTS. 

En suivant la méthode que nous avons indiquée au cinquiènve chapitre 
pour arriver à la surface de l'onde, nous mènerons, perpendiculairement à 
chaque droite tracée par un point déterminé d'un cristal à deux axes, deux 
plans, un d'un côté, l'autre de l'autre, à des distances égales aux vitesses des 
deux ondes qui peuvent se propager dans la direction de la ligne eu question 
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et de chaque côté. Tous les couples de plans en nombre indérini^ que nous 
obtenons ainsi^ enveloppent la surface de l'onde du milieu^ c'est-à-dire ^ la 
limite jusqu'à laquelle peut se propager au bout de Tunité de temps la lu- 
mière partant du point d^origine^ en admettant^ bien entendu^ que ce dernier 
envoie de la lumière dans toutes les directions. Nous pouvons maintenant 
reconnaître immédiatement^ c'est-à-dire^ sans le secours du calcul, plusieurs 
propriétés de la surface de Tonde. Ainsi il est évident que les sections prifici^ 
pales du milieu doivent conserver aussi leur caractère dans la surface de 
Tonde^ que celle-ci doit avoir un centre et être rencontrée par chaque diar 
mètre en quatre points formant deux couples diamétralement opposés et à la 
même distancé du centre, d'où il résulte en outre que cette surface consiste 
en deux enveloppes dont Tune entoure l'autre^ comme c'est le cas dans le^ 
milieux à un axe. Nous pouvons même déterminer complètement les sections 
principales de la surface de l'onde. Menons en effet de nouveau notre système 
de coordonnées dont les plans se confondent avec les sections principales ; oq 
voit facilement que tous les plans tangents à la surface de l'onde et qui la 
touchent sur une section principale doivent être perpendiculaires à cette der- 
nière et que^ dès lors^ leurs intersections avec le plan de la section principale 
seront tangentes à celle-ci. Et réciproquement Ton peut se convaincre sans 
difficulté que tous les plans tangents perpendiculaires au plan d'une section 
principale sont tangents aux différents points de cette section. Cela résulte de 
la construction même des plans tangents. 

Maintenant les plans tangents qui, par exemple^ sont perpendiculaires au 
plan des xz, appartiennent d'une part à un groupe d'ondes dont les vibrations 
sont également perpendiculaires à ce plan. La vitesse de ces ondes est con- 
stante et a pour valeur b. Nous obtemms donc d'abord, de cette manière, un 
groupe de plans tangents parallèles à Taxe des y, mais ayant toutes les direc- 
tions possibles et éloignés de l'origine d'une quantité b. Leurs intersections 
avec le plan des xz enveloppent^ comme tangentes^ un cercle dont le rayon 
est b. 

D^un autre côté, un second groupe d'ondes perpendiculaires au plan xz 
a une vitesse qui dépend de leur direction ; ce sont celles dont les vibrations 
sont dans la section principale même. La vitesse de l'une de ces ondes sera 
donnée par la valeur réciproque du rayon mené parallèlement à Tonde dans 
la section principale xz de l'ellipsoïde £. Remarquons que dans les cris- 
taux à un axe, un plan méridien coupe la surface de Tonde suivant une 
ellipse dont les axes coïncident avec ceux du méridien, jet qu'ici, dans le cas 
d'une section principale^ nous avons exactement les mêmes rapports que pré- 
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cédemment pour chaque méridien ; il est clair dès lors <|ue les ondef: dont' 
nous parlions plus Imut, disposées suivant les grandeurs particulières de leurs 
vitesses respectives, enveloppent ta surrace de l'onde suivant une ellipse dont 
les axes tombent sur les axes des x et des :. Celui qui est sur l'axe des a^- 
doit être ^al à la valeur réciproque de l'axe des i de l'ellipsoïde E, il a par 
conséquent pour valeur ic. La longueur de l'axe qui correspond aux z se 
détermine de même et est égal à 2 a. 

D'après cela la surface de l'onde sera coupée par le plan des xz suivant un 
cercle et une ellipse déterminés en grandeur el en position (figure 171). Le 
Fig, i7 i, ^ï*" * ''" c8"^'fi ^y^»' ""S valeur 

comprise entre a et c, les deux 
courbes se coupent en quatre 
points Bjmétriquement placés par 
rapport aux aies des x et des z et 
diamétralement opposés par cou- 
ples. En représentant par p Ja 
distance au centre de la tangente 
à l'ellipse (distance qui est égale à 
Va d'après la construction), et par 
f l'angle que la normale corres- 
pondante fait avec l'axe des z, 
l'équation des tangentes sera : 

„^ = f^S^., _ "" "" '^l Cos. 2» = C -l- {«' — e=) Cos.- T. 
'^2 2 

Pour les quatre Ungenles perpendiculaires aux axes optiques, on aura : 
Cos.' p = Cos- Z = ^p- — -, et par conséquent : 

p' =6- ou ^ =: i é- 

D'où nous concluons que ces quatre tangentes sont aussi tangentes à la 
section circulaire, et, réciproquement, que les quatre lignes droites ( qui 
touchent à la fois le cercle et l'ellipse sont parallèles deux à deux et perpen- 
diculaires aux axes optiques. 

Par des considérations analogues à celles que nous venons d'établir pour 
la section principale j:z, nous arriverions à ce résultat que les deux autres 
plans coordonnés coupent la surface de l'onde suivant un cercle et une ellipse 
concentriques. 

Le rayon du cercle dans la section principale xy a pour longueur c. Dans 
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l'ellipse, le demi-grand axe qui tombe sur l'ase des x, a pour longueur è, et 
l'nulre, le plus petil, est égal h a. L'ellipiie t^sl alors toute entiùre enfermée 

dans le cercle (figure 172). 

Uuns lu section principale y::, le dcini-graiiil nue de l'ellipse c tombe sur 
TiiM' des '/, le plus petit de longueur h sur l'axe des z. Le cercle qui a pour 
rajOLi " est tout entier en dedans de l'ellipse {iignre 173). 

/'■ig. iJ'À. I'i(j. ■113. 



Fia. ^74. 



On remarque que les sommets des sections principales que nous avons 
décrites forment douze sommets de la surface de l'onde, et que toujours le 
sommet d'une ellipse est sur la circonférence d'un<> section circulaire (figure 
17-i). 
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ÉQUATIONi DE LA 80RFACE DE L^OKDE EN COOlDOlflffiES FAmAVtTmiQCES 

DE SES PLANS TANGENTS. 

Nous regardons ordioairement une surface oomme le lieu^ comme l'en- 
semble de tous ses points^ et nous la représentons dès lors par une équation 
eiprimant la relation qui existe entre les trois coordonnées ordinaires de 
chacun de ses points et certaines quantités constantes. Mais il est évident 
qu'on peut^ avec tout autant d'exactitude^ considérer la surface comme Ten- 
veloppe d&ses plans tangents et, en partant de là, on peut la représenter par 
une équation entre les coordonnées paramétriques de ses plans tangents et 
des paramètres constants. Par coordonnées paramétriques d'un plan nous en- 
tendons les valeurs réciproques des segments que le plan détermine sur les 
trois axes coordonnés, en ayant égard aux signes suivant que le segment est 
du côté de la moitié positive ou de la moitié négative de l'axe. Par ce moyen 
un plan sera déterminé d'une manière tout aussi exacte, toute ausâ complète 
qu'un point l'est par ses coordonnées. Or les équations de la page 261 des 
vitesses des ondes planes, nous conduisent très-facilement à l'équation de la 
surface de l'onde en coordonnées paramétriques, et l'équation ainsi obtenue 
nous fait connaître, sans aller plus loin, des propriétés remarquables de cette 
surface. 

Soient 7,, 72 ^'^ angles que la normale à un plan fait avec les axes optiques, 
r sa longueur à partir de l'origine de notre système de coordonnées. Posons 

pour abréger — -^ — = s ei ^ = /. D'après la construction géné- 

raie de la surface de Tonde et les équations de la page 261, le plan déter- 
miné par les quantités r, 7, et 72^ sera un plan tangent à la sui^face de l'onde, 
si l'on a : 

r^ = s + ^ Cos. (y, + 92) = v«2, 

et aussi 

r^ = s -f ^ Cos. (f I — fi) = v^* 

En outre il est clair, que de tous les plans qui sont perpendiculaires à la 
direction complètement déterminée par y, et ^2, il n'y a de tangents à la 
surface de l'onde que les quatre, mais aussi tous les quatre, pour lesquels 
onar^=î?a%r' = v^' ou^==-i- r«, rt=r—e;«, r = + t;^, r = — t;^. 

D'après cela, l'équation de la surface de l'onde sera représentée par l'équa- 
tion suivante : 

{r^' — va^')(r''^v') = 0, ou: 
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[r' —s—t Cos. (y, + f,)] [r' —s — t Cos. (y, — ^,)] = 0, 
et il ne reste plus, pour avoir Téquation en coordonnées paramétriques, qu'à 
remplacer r^,^, et ^2 ^^ fonction de celles-ci. Nous y arriverons par le 
calcul suivant. 

Soit : ux -{- \y -{- Yiz -= \y 

l'équation en coordonnées ordinaires du plan tangent déterminé par r, ^j et 
f.^ ; alors u, v, w sont les coordonnées paramétriques du plan, et «, /3, 7 
étant les angles de sa normale avec les axes coordonnés, on a : 

1 

r- = — - — : ■ — ■ -, Cos. « = ur, Cos. B = \r, Cos. 7 = wr, 

u^ -j- v^ -|- w^ 

Diaprés la formule connue du cosinus de Tangle de deux droites, on a : 
Cos. y, = Cos. X. Cos « -|- Cos. Z Cos. 7 = r (u Cos. X -f- w Cos. Z), 
Cos. y.^ = — Cos. X Cos. a -f- Cos. Z Cos. 7 = r ( — u Cos. X -|- w Cos. Z). 
Avant de remplacer ces valeurs dans l'équation trouvée pour la surface de 
l'onde, transformons-la d'abord en celle-ci : 

r' - {v.r + vp r' +v^,' — ^;^^= 0. 
Mais : 

Va" + î^o - = 2 s -f 2 ^ Cos y, Cos f2 et 
Vor'^ Vn' = $^ -^t'^ (Cos."y, Cos.^y, — Sin.^y, Sïn.'^fi) '\-^st Cos. f^ Cos. î»^ 
=: 52 _ ^2 ^ p (Cos.'î», + Cos.=^yJ + 2 5^ Cos. 7, Cos 9»,. 

Remplacions dans cette expression les valeurs trouvées de Cos. y,, Cos. ^j, 
on obtient d'abord : 

t;«» -f î;^'^ r= 2 s -f 2 ^ r^ (w' Cos.' Z — u^ Cos.2 X) ou puisque 

r' (u2 + v^ -f wO = i, 

r«2 _|. y^2 ^ 2 r' [u=^ (s — t Cos.=^ X) -1- Y^ 5 -I- wM« + ^ Gos.^ Z)] 

= r' [u^ (6'^ + c^) + v^ {a' + c') + w^ («^ -f ^^)] = r^ A. 

Il vient en outre : 

t;«2 ^^2 ^ s2 _ ^2 ^ 2 ^V2'(u« Cos.'^ X 4- w^ Cos. 2 Z) 
-f- 2 sO'2 (w' Cos.* Z — u^ C0S.2 X), 
ou bien, à cause de la relation r^ (u'^ -}- y^ -^ vr^) =r i , 

vo,^ v^^ = r^ (u* [s» — ^2 -f. 2 ^ (^ — s) Cos.» X] -j- v^s' — O 

-j- w* [s» — . r- -|- 2 ^ (^ -f s) Cos.* Z] ) 
= r* (u*- ô*' c* -f V* a" c' -f w^ «* 6») = r^- B. 

L'équation de la surface de l'onde est donc enfm 

r* — Ar* -f B = 0, 
ou, en remplaçant A, B, r par les expressions qu'ils représentent : 

29 



!l«Mii pm^otti liu ioaiier nue sotre fume 
-4 ^i:^ -;^ 7' -*- w' =rt. datent: 

^ rt^-t^T^ + ir" — ^>' -5=-:^-- +7= «^ -U c^' -ï^ w= «= + é^ 
Es <e nésaUat peut r •^cnr^ï : 

, « wi» reçréjMû»» par s- F eiyiMim — - = n- -|^ r^ + w-. 




• * • 

AeTMf fnMifnk^. — La broé grompes et pÈiBi 
b iorfatt de f MHie sot k» »etioK prindpfiiks aooi, d 
As ascs tJMàMÊÊh Pour fes piais fsMeests sur b sectîn 
^temfkt, Ml ^m T = : lai camhhiaffwii de celte êqaatÎHi «f oc cdie de b 
isrfiee de Feade dosoe, pour ka tofxdaaaéa a et w de ces pfaas, b le- 

Celte équation prife em elle-même done une omiie lîtiiee dns k plan 
i^r. Pour les cDordomées de fcs tasgenlcs oa a les ntees rdalioos q[ae 
pour les coordonnées des plan taoceiils coriespindaiils i h sedîoB prîiid|iale 
de la for&ee de Fonde. D'apris cda^ celte decniere éifa^îon^ considérée 
comme équation d'nne courte plane, repiésenle la section principale xx^ et 
fet taofentes font les intersections des plans tancents aTcc le pbn coordonné 
xt. Uàà aiU éqoalion pent aosn s'écrire : 

[V + w*) ft» — 1] [n^c^ + w» a^ — I] = 0. 
La lectioo principale xz se partage donc en deux courbes distinctes dont 
le» éqtiatiooi font les foifantes: 

(tt« +w*)6» — 1=0. u'c» + w'n» — I =0. 
Ce font def eourbef du fécond ordre; la première ert un cerde de rayon *, 
décrit de rorigine comme centre ; la seconde est une ellipse dont le grand axe 
î r est f«r l'aie des x et le petit « a sur l'axe des z (figure 171). 
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Posons w = 0^ nous aurons pour la section principale xtj : 

[u^ -f v^][u^ô'c^ + t'«^e»] - [u^ (ô^ 4.C») -f v^ (a-» -f-c')l+ i.= O; 

Cette équation se partage en : 

(u'^+v'lc' — i = 0^ et u^6» + Y'a^ — l;=aa;- 

qui représentent le cercle et l'ellipse de Ta figure 172. 
Enfin l'équation de la section yz, pour laquelle u = Oest : 

[V2 ^ ^2J j-^2 ^2 ^2 ^ ^2^2 J2j _ [^2 (^2 ^. ^2) ^ ^2 ^^2 J^ J2)J .^ |^ _ Q^ 

et se partage en : 

(v^ + w') a' — 1 r=: et v^ c^ + w'ô' — 1=0. 
Ces dernières donnent le cercle et Teilipse de la figure 173. 

Plans tangents singuliers de la surface de ronde. Ç, >?, ç étant des 
coordonnées variables^ soit qu'on les considère comme coordonnées paramé- 
'triques ou comme coordonnées ordinaires^ 

sera Téquation d'une surface. Soient en outre Ç', >?', ç' des valeurs de cey 
coordonnées satisfaisant à l'équation^ et par conséquent appartenant à la sur- 
face. Formons l'équation : 

Celle-ci représente évidemment^ ^i S^ >? et Ç sont les coordonnées d'un points 

V 

un plan tangent à la surface au point (^', »', Ç'). Les coordonnées paramé- 
triques de ce plati; si nous représentons par N l'expression : 

^ Ç' + ^ V + ^, ç' seront dès lors : 

àf_ d£ df_ 

dV dv' dçi 

"=-N' '=N-' "=«-- 
Mais d'un autre côté, si {, q, (^ sont des coordonnées paramétriques, cette 
même équation représente le point de contact de la surface et du plan tan* 
gent ($', n'; (']; et les coordonnées ordisaires de ce point de contact sont : 

df df df 

*-«■' ^-W ^~n" 

Dans la représentation des surfaces en coordonnées ordinaires, les poidls pour 

df 
lesquels les coefficients de l'équation T, et partant les expressions —, etc.. 



ny^^tkrsasfeM . ona^oiesu ine «oiEiiiant»^. En <ie pareils pouds li a y a pa^ 
"pi' m 4iml -H ijUMfiu^ p««tn taneent. mais d y «hi i cm oonibre mitêàiu.. et 
'•ïnit-^ ont piwr ^n^'^ioppe. -hi .ikieru- »ui «rune lia jef^oBÉ iesré dont k 
commet ««^ >e pmat •^n \nes4um >t .pu 'jouctie la ^unace en t^e poîiit de «a 
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(/f t/r ' ' ' dX i:: ' ' 

-oit : K = 0. 

ejjftf^âeatsi lie l'é^iatioa T. âî^itie alors que le plan taneeM dont ks cuor- 
données >OfU |'^ r , ^ ne touche pas la MirCaee ea nu âeul et mâffiie 
maig en nn nombre indédai de p«jict§. La ^ûe continne de ces points 
la cffi/Tf^Mt dét *tfMatt dii plan tancent nn^ilier et de la âurfaee^ et elle est 
fifvMïée pdr l'éqnatiTin R = 0. La eûurbe de cooiaet est ainà an i^âoe de 
f>eei>nde cia<«e^ t'eat-â-dire^ une courbe de seconde ciaseie; conâdérée coBioie 
faore dan'i l^e^pace. 

L'n i'/>i:p d'œil jeté 3ur la seetioo prïneipale xz^ montre que la surface de 
Tonde j/Asêde les deai annulantes dont noos Tenons de parier. A la ren- 
contre an cercle et de Tellipse qui forment cette seetkn, la «orface de Fonde 
a évidemnient plm d'un plan tangent; ces points de rencontre sont les points 
!^irigulier.4, Ln plan que Tûo mène par une des quatre tangentes coaunones à 
rellipue et an cercle^ perpendieolaireraent an plan xz, toadie la sm^Ke en 
picM d'un point et e^ par cooseqnent un |dan tangent sngnlier. En attendant 
que noufi eiaminions les points ângofiers au moyen de FéqoatkMi de la 
iiirfaee de Tonde en coordonnées ordinaires^ immis alkms cberdier ks pro- 
ytVih âeê f\»M Ungents singuliers. 

ly^ifrè» ce qui précède, et en remplaçant l'équation /= par celle de la 
fuitaee de Vonde, on a pour déterminer les coordonnées u, t, w des plans 

^=0 ou 

I u JiJ V/V 4- > viV + y^'a'ù' + ^ V (u^ + >^ + ^') — (à- -f c-^jj = Q 
ofi pour abréger 2 u A = 
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de même -L = ou 
dv 

2 V [xx^'b'e + v^ttV'^ + ^^a'-b'' -\- fl»c2 (u'^ + v^ -f. w^) _ (a'^ ^ e^)] ^ q 
ou 2 V B r= 0, 

et eufin — ^ = ou ' 

2 w Lu'6 -c'^ + v'tt^c' + w^«'ô* + tt^^^ (u'^ + ^' + W) — («'^ + b')] = 

ou 2 w C = 0. 

Ces trois équations seront satisfaites en même temps : 

1° Si Ton a u = v = w = 0; 

2^ Si Ton pose A = B = C = 0; 

3^ Si deux des quantités u^ v^ w disparaissent avec celle des expressions 
A, B, C qui correspond à la troisième : ainsi, par exemple^ si u = 0, v = 
elC:=0; 

4" Si deux des expressions A, B, G deviennent nulles et eu même temps 
la coordonnée qui correspond à la troisième ; ainsi quand A = C = Oetv=0. 

Mais il est facile de se convaincre qu'il n'y a que le quatrième et dernier 
cas qui peut réellement convenir à un plan tangent de la surface. Et par con- 
séquent les coordonnées des plans tangents singuliers seront données par les 
groupes d'équation suivants : 

A=:=0, B = 0, w = 0;B = 0, C = 0, u = 0; A = 0, C = 0,v = 0. 

Considérons d'abord le dernier groupe. Nous pouvons écrire à sa place, en 
ayant égard à la condition qui lui correspond «; = 0, 

1) v = 

2) u' b'^ c"' + w'^ «^ b' + 6^- c- (u^- + w^) — (ô^ + e) = 0. 

3) u^ b^ c^ + w' a^ b'' 4- a' b'' (u' + w') — (a' + b") = 0. 
Retranchant les deux dernières membre à membre, il vient : 

Multiplions Téquatiou 2) par a}, l'équation 3) par c^ et retranchons l'une 
de l'autre, on aura : 

3') u-' c'' -f w^ «2 — i =z 0. 

Comme plans tangents singuliers de la surface de l'onde, nous aurons donc 
ceux dont les coordonnées satisfont aux équations \), 2') el 3'). Mais l'équa- 
tion \) nous dit que chacun de ces plans doit être parallèle à l'axe des y, 
l'équation 2') que son intersection avec le plan des xz est tangente au cercle 
de la section principale xz et l'équation 3') qu'elle est tangente à l'ellipse de 
cette même section. 
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Pour les coordonnées de ces plans nous trouTons d'après les équatioo» 
i) jusqu'à 3') les relations suivantes : 

et elles satisfont^ comme le montre la substitution^ à Téquation de la surfacev 
Ainsi les quatre plans menés par la tangente double à la section principale 
xz et perpendiculairement à son plan, sont des plans tangents singti/ters 
de la surface de l'onde. 

Si au lieu du groupe d^équations que nous avons choisi^ nous en eussions 
pris un autre^ nous serions arrivés absolument de la même manière à trouver 
encore comme plans tangents singuliers ceux qui sont perpendiculaires à une 
des deux autres sections principales et menés par la tangente commune au 
cercle' et à l'ellipse de cette section. Mais ces tangentes communes sont ima- 
ginaires^ puisque les sections coniques ne se rencontrent pas : il en résulte 
que ces plans tangents singuliers sont aussi imaginaires et que ceux que nous 
avons étudiés en premier sont les seuls réels. 

La question qui s'offre maintenant^ est relative à la courbe de çpntact. 

rfV 
Pour avoir son équation, déduisons les valeurs de -=-— etc. et substituons-les 

dix* 

dans les coordonnées paramétriques trouvées pour les plans tangents singu- 
liers. Nous aurons : 

4-Ç-( = 6' (c' u' + a'w') + a'c' (u' + w') — (a' + e") 

— _ (c' — à') (6' — a') 
"~ b' 

2 dv' C — a' 

2 d\x ds 



4- /^ = 23Ma- + C-) u w == ± 2 ^''^ + -') V^^t^ - t'> ^'' - '''> 
^ d\xd\9 \ i f c^ ^a^ 

2 dv rfw 

L'équation de la courbe de contact sera d'après cela, en représentant par 
u', v', w' les coordonnées paramétriques d'un plan singulier : 
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h^c^ (P -. û^) (u — uy -. X(c2 -^ b') (b^ — a») (c^ — a2) (y _ yi)2 

, + b'a^ {c' — b') (w — w»)2 

+ b^ (a^ + c') \/(c' — b^) {b^ — a') (u — u') (w — W) = 0. 
Le signe du radical^ comme le montre l'expression —-—, sera pris en 

Ctu CtYl 

accord avec celui du produit u' w'. Comme toutes les courbes de contact sont 
semblablement placées par rapport aux plans coordonnés et sont identiques, 
nous ne considérerons par la suite qu'une seule d'entre elles, savoir celle qui 
est placée au-dessus du plan des xy et à droite du plan des yz : pour elle on 
a u'w' > 0, il faut donc prendre le radical avec le signe -|- . 

Faisons dans Téquation de la courbe de contact w = 0, elle devient l'équa- 
tion de sa projection sur le plan xy. On a : 

Pc"" (b^ — a^) (u — u')2 + 6'a» (c» — b^) w^^ 
_ ^ (^2 — «2) (c' — b') {b^ — à") (v — v')^ 

«- Jî {a} 4- c^) y/(c'— 6^)(ô^— a') (u — u') w' = 0. 

Elle représente en coordonnées paramétriques Téquation d'une ellipse dont 
un axe est sur Taxe des Xy et par conséquent la courbe de contact est aussi 
une ellipse dont l'axe est sur la tangente commune, dont les sommets sont les 
points de contact de cette tangente avec le cercle et l'ellipse. 

Si dans la dernière équation on fait u = 0, les deux racines v de l'équation 
qui en résulte sont les valeurs réciproques des segments que déterminent sur 
l'axe des y les tangentes à la projection parallèles à l'axe des x. La valeur 
réciproque d'une racine n'est donc rien autre chose qu'un demi-axe de la 
projection et aussi de la courbe de contact elle-même perpendiculaire à la 
section principale xz, cette courbe ayant le même demi-axe. Mais la substi* 
tution indiquée change l'équation de la projection en la suivante : 

i(eî _aî) (c2 _ ^2) (ô» — a^) (v — v')* = ÔV (6^ - a^) u'» 
4- b^a^ (c^ — 6') w'' + b^ (a' + c'-) \/{c' — b'^i \b^ — a") u'w' 
et au lieu de celle-ci on peut écrire, à cause des valeurs de u', v', w' : 

Représentons par / la longueur des demi-axes dont nous avons parlé, plus 
haut^ on aura donc : 






^b 
Pour obtenir la longueur de Taxe de la projection situé sur l'axe des x, 
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nous ferons dans son équation v = ; les valeurs réciproques des racines u 
dans réquation résultante^ donnent les distances des sommets de cet axe à 
Torigine des coordonnées. Mais puisque v' = 0, on a : 



c'(b''—a')n^'--[<lc''(b''--a')\i'+{a^-^c')\/(c' — b'){b' — a')y^^'] u 

+ c'' {b' — a') u'2 4- «' (c' — ^') W' 

+ («* + ^') Vi^" — ^0 (^' — «') u'w' = 0. 
Par la substitution des valeurs de u' et de w', le terme constant se change 
en c* — a* et le coefficient de u devient : 

b ^ c2 — a' ^ ' ^ ^ ^ 

Représentons alors par d la valeur réciproque de u, la distance d'un 
sommet^ on a : 

.. _ ± //p4 ,*. + 0-, . + iE^ = «. 

b c^ — a- c^ — a^ 

La différence des racines d n'est autre que la distance des sommets ou la 
longueur 2^ de l'axe de la projection qui tombe sur l'axe des Xy on aura donc 
pour la moitié de cet axe : 



^ = ^r7(^ 



' - a^) f/'^ -^ '' 



2 ô ' ' '^ e — a 



•i 



L axe 2 /) est la projection de l'axe de la courbe de contact qui coïncide 
avec la tangente commune. Représentons ce dernier par 2 V , en nommant Z, 
l'angle d'un axe optique (la normale à la tangente commune et au plan sin- 
gulier) avec' l'axe des 2, on a : ' 

p zz /' Cos. Z,, 
d'où : 



e — a' 



Cos. Z, ~ 2 ô ^ c'' -^ a' ^ c^ — b' 

= ^ V(à' - an {c' -. ô^). 

Nous voyons d'après cela que / = /', par conséquent que les courbes de 
contact sont des cercles, dont le diamètre est égal à la portion ek (Fig. 175) 
des tangentes communes dans la section principale xz. 

A un plan tangent ordinaire de la surface de Tonde correspond un rayon 
lumineux unique^ le rayon mené par le point de contact. Mais aux plans 
tangents singuliers correspond une infinité de rayons^ savoir tous ceux menés 



.dS^M^BT- 
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par le centre de la surface el les points de la courbe de contact. Ces rayons 

forment, d'après te qui précMe, un cdne du second ordre dont le somtnêt est 
Fia, i75. au centre de la surface de 

l'onde et dont la tiose est 
la courbe dé cofttttet elle^ 
m^frne ; des deuit sections 
drculalres, riiiie «st per^ 
pendiculaire à l'aréle qui 
est dans la direction dft 
l'aie optique, et est par 
conséquent parallèle à là 
courbe de contact. La pre- 
mière section prindpBl«dd 
cAne, celle qui oonlîeht 
l'angle de plus grande Ou* 
verture, est dès Ion per- 
pendioulairé à la^ lection 
principale .X3j au plan de< 

Blés optiques ;- la seconde section se confond aiec ce plaJQ. 

A chacun des rayons en <{uestion correspond, comme noiif allons lé. voir, 

un plan de vibrations particulier; il passe par le rayMi et par l'axe optique. 

Ainsi, soit K (ûgure 176, 1), une courbe de contact. A, le point où passe 

.."-■,.-: ^^9- ^^^- : :., ' ■;: .:'■;. ■ 



^. axe optiqiK et A, ÀjJa'™*^^'* P'^P des deuî- "AS.'i^ iigSie;A,r.qjii 
joint le point À," au point r de .sortie d'un de^^ taîops,.^éWÈmjti^é.Çàdfrec; 
lion des^ïihra^wia de î% dewieiv. t«^ figiwe Ï76, fj çept^ntçJ|jïQÎ^rHiB"on 
sur la périphérie de la courte de contacl. 
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S82 surfàci de l'onde des cristaux a deux axes, 

tQUATION DE LA SURFACE DE L'oNDE EN COORDONNÉES ORDINAIRES. 

^ Outre les deux constructions que nous avons indiquées et qui donnent les 
plans tangents à la surface de Tonde, Fresnel en a imaginé une troisième au 
moyen de laquelle on peut trouver un nombre quelconque de ses points. Elle 
s'appuie sur la considération du second ellipsoïde désigné par @. On coupe 
l'ellipsoïde ®par tm plan diamétral ^ du centre on élève sur celui^ une 
perpendiculaire et on porte sur elle, à partir de ce centre, et des deux côtés, 
les longueurs du demi-grand axe et du demi-petit axe de la section diamé- 
trale : les quatre points ainsi obtenus sont des points de la surface de V(mde. 
Fresnel n'a pas démontré que la surface de l'onde amsî obtenue coïncide avec 
celle trouvée par les autres procédés ; mais Ampère a prouvé leur identité 
par l'analyse (i); Nous préférons ici, pour montrer l'accord complet de toutes 
les constructions données, employer la méthode de Plucker, qui s'appuie 
sur les quelques remarques géométriques* suivantes. 

Soient x^, y', z' les coordonnées d'un point P, et S = l'équation d'une 
sphère dont le rayon est l'unité et dont le centre est à Torigine des coor- 
données. Avec le point F, quelle que soit d'ailleurs sa place, concevons un 
plan E déterminé par cette équation : 

dS , dS , dS . 

dx^ ^ dy^^ ^ dz^ 

A cause de cette liaison entre le point et le plan, nous appellerons F le 
pôle de E, et E le plan polaire de F. Il est facile de s'assurer que E est 
perpendiculaire à la ligne qui joint le centre de la sphère au point F, et que 
le produit des distances du centre au plan E et au point F est égal à l'unité. 

Si Ton a maintenant une surface F et si Ton construit le plan polaire de 
chacun de ses points, tous ces plans enveloppent une seconde surface « et 
Ton peut démontrer que les plans polaires de tous les points de la seconde 
surface touchent la première, en sorte que, si t et p sont le plan tangent et 
le point de contact de la première, r etn sont les mêmes pour la seconde, et 
si r est le phin polaire de p, t sera le plan polaire de n. 

Cette proposition, dont on peut trouver la démonstration dans les ouvrages 
de mathématiques, rend facile, conmie nous allons le voir, la liaison des 
différentes constructions de la surface de Tonde. 

Supposons que le plan de hi figure 177 passe par le rayon OP d^In point P 

(i) V. Détermination de Inéquation de la eurfaee de l'onde. Aaa. de Poff • XXX. 
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du second ellipsoïde S et par la perpendiculaire ON ineDée du centre sur U 
idan tangent TT au pmnt P. S<Ht en outre l'ellipee E, l'intersection de ce plan 
avec le j^emiec ellip- 
^'S- "'''■ solde, et l'elliïBe e, son 

intersection avec te se- 
cond. Un plan mené pat 
NO, perpendiculairenient 
au pliin du triangle NOP j 
coupe la surface d'élasti- 
cité (TOyei page 266}, 
suivant une courbe dont 
un aie est ON, et il en 
résulte que Op est éga- 
lement un aie dans la 
section du mërae plan 
avec l'ellipsoïde E (voyei 
page^aS), etl'oua :. 

1) ON. Opti- 
on voit en outre que le plan tangent au point p au premier ellipsoïde étant 

perpendiculaire au plan de la figure, passe par la tangente,'' à l'ellipse E, 
de même aussi que le plan TT peut être regardé comme plan polaire du 
point j> par rapport à une sphère S de rayon 1 dont le centre serait en 0. Le 
premier et le second ellipsoïdes sont donc (voyei plus haut), par rapport à Is 
sphère en question, conjugués polairement et P est aussi le p6le de tt; dons, 
d'après cela : 

2) Oft. OP = i. 

D'après les équations 1) et 2) nous voyons que les triangles opn et OPii 
sont semblables entre eux, en sorte que on est la normale ktt. 

Tournons maintenant de 90° les trûogles PON, pou dans leur plan ainsi 
que les plans TT, ft, de sorte qu'ils viennent dans la positton P'ON', p'on', 
T'T', t't'. Après ce mouvement, P' reste le pôle de t't^ et p' celui de T'T'. 

Si nous appliquons ces constructions k chacun des points de l'ellip- 
soïde @, nous obtenons deui groupes de plans T'T' et t't' , et chacun 
d'eux enveloppe une surface. D'après 1a proposition de la page précédente^ 
ces surfaces sont polairement conji^uées et F' est le point de contact de T'T' 
et p' celui de l't'. Mais comme on l'a vu p^e 266 et suivantes, les plant 
T'T' enveloppent la surface de l'onde, dès lors P' est un point de cette der- 
nière. C'est en. cela <p^ consiste la démonstration de L'accMYl complet de la 
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troisième cQnstrnction de Freçnel avec les deuif premières^ cair OP' est une 
perpendiculaire à b section diçf métrée de l'ellipsolide @ par )ë plan mené par 
OP. perpendiculairement au plan OPN^ et la longueur de cette perpendicu- 
laire est égale à l'un dçft demi-axes OP de cette^section diamétrale. 
. . Nous ne noys arrélerQns pas i la démonstration simple que l'ensemble des 
plans tjf enveloppe une surface d'onde naturellement différente en pontion et 
^n dimeifêions de celle dont nous venons de parler et que par conséquent la 
polaire de la surface de Tonde est une nouvelle surface d'onde. 

Le'plan tangent TT'^ considéré comme une onde, correspond au rayon 
OP'. Le plan de vibrations des deux est celui du triangle PON comme aussi 
du triangle P^ON' d'où il résulte que le plan de vibrations d^un rayon et de 
Ponde plqne correspondante est déterminé par ce rayon et la normale au 
fdan de Vmde, comme nous Tavons aussi trouvé dans les milieiu à un axe. 

Dans la construction des ondes planes par la méthode de Plucker^ nous 
trouvons qu'à tous les points dte la courbe de ccmtact d'un cylindre de révo- 
lution et dÊ l'ellipsoïde @ correspond une seule et même vitesse et par con- 
séquent pour la surface de Tonde un seul et unique couple de plans tangents 
(deux plans tangents singuliers)^ mab que chaque point donne un autre plan 
de vibraltions. déterminé par un axe optique et levraycm passant par le' pcdnt. 
La même chose .a iieu- ki . dan^ la : construction, àés rayons. Tous: les pOiiifS 
d'une sectioii circulttrevdè; TeUipsolcfe donneïït'deinëme desray^kte de inèrâè 
direction e( de^ même loitguetir> par conséquenl seulement d^qnr pdtitft de Ta 
surface de Tonde, diamétralement opposés, des rayera là «ont petpèndiêu- 
laires à la Section drculaire et leur longueur est ^ate à son rayon b\ on 
reconnaît donc dans leurs extrémités les points singuliers de la surface de 
Tonde. Les plans de vibrations que Ton obtient pour les rayons lumineux de 
chacun de ces points doivent passer par les rayons vecteurs aboutissant à ces 
points et la normale à la section circulaire, et sont par conséquent dabs touà 
les azimuths. De même que pour les plans tangents singuliers, il y a pour les 
points singuliers un nombre indéfini de plans de vibrations. 

A cause de la similitude des rôles que jouent les normales, aux sections 
circulaires des deux ellipsoïdes, <»i a appelé aussi celles de l'ellipsoïde @ axes 
optiques, mais pour les distinguer de ceux dont nous avons déjà souvent 
parlé, on les a désignés sous le nom A' axes optiques des rayons; pour abréger 
nous les appellerons axes optiques secondaires (1). Les an^es des axes 

(1) Il sera plus convenable de eoftier^er le dénomination « d*axe.optiqoe apparent » 
à la direction suivant laquelle se réfracte un faisceau lumineux dont les ondes se pro- 
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optiqiies 8ecoD<)aireâ sont pariagésiep partie ^ales^ pat tes axes ceordotmés 
de»:^ et des js; 4l6 P!& sont pa$ éloigiiéa be^uoe^ip de$ axes optif|^es propret. 
Repii£8^toQ& r^âp^eti^emeat |>ar^ X^^^ Z/> X,'^ Z,' ies anglea <|ue Iça axrà 
optiques secondaires font aYe€ les axes coordonnés; on aura d'après les 
expressions de la page 257^ relathesanx axes. optiques proprement dits, en 

remplaçant les demi-axes de E parles (Têmi-âxes cprrésp6ndaïitS:de @ : 




Cos. X'.Wt-f %/ "^ ° , -GosrZ*. ===4^ 








Oos. X', = — \/ 1 L., Cos. Z' , = *^- 



L'analogie entre la première et la troisièmie construction de Fresnel^ per* 
met de transporter à celle-ci toutes les éonééquences déjà déduites de la 
première. Pour cela op devra donc ]^rrou(er d'abord 10 premier eOipsôîde 
avec le «Qcond et aussi les^ axe& ç^kpes^ juroprea avec les aieà^ee^mdaire»; 
A la place de la normale à Von^eoa aura le raynp; poiir tHe$9e il-]aneoiide> 
ou iMen si 00 regarde, cette qpde comnae un {dan taB(;eftt à lfi:i»irfiicë!de 
rpnde^ pour sa distance au centre j» il faudra prendfç ki trieur TééiproiC|iie 4^ 
la longueur du rayon oorre^ndant ou de «a vitesse (eelle-^/Tbyez page âift 
et suivantes^ n'est autre chose que la vitesse avec laquelle le point de contael 
d'un plan tangent à la surface de Tonde se propage le long du rayon pendant 
que cette surface s^étend dansFéspace; elle est par conséquent égale à la 
longueur de ce rayon dans la surfacip de J'onde qui correapondiait à l'unité 
dé temps). Cette transposition nous conduit aux deux propositions suivantes 
qui déterminent complètement les propriétés des rayona.^ .^ . 

J" Si Von mène par une direction donnée et les deux axeé optiques secon- 
daires^ deux plam et ^ f<m partagé en deux pafties égales les angles diè- 
dres qu'ils forment, les plans Hssèûteurs sont les plans de vibrations des 
deu^ rayons qui eorrespmimt à cette direction. La direction dès tibraâons 
de chaque rayon est en OHtredaoa le plan de l'onde correspondant et est d& 
lors en généi^ indin^ i^r \ï ligne de profagatkni. 



p«gent dans un cri^al suivant la direction d'un axe optique des ondes, pour pénétrer 
ensuite dans Tair ambiant. r ^ 
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2* Soient »« 6f «^ les tritesies de deux rayons qui sont dans la même di-- 
rection et soient ^^ ei-^^ les angles de celle<i avec les axes optiques secon- 
daires, OH aura, comme on peut le déduire des équations de la page 260 : 

Nous pouvons encore préciser davantage au moyen du cône des vitesses 
les lois des rayons qui se groupent autour des axes secondaires optiques 
comme lignes focales^ et qui se distinguent en rayons de premier et de second 
ordre (plus rapides et plus lents). 

Des équations précédentes^ on déduit aussi la loi trouvée par M. Biot : 

i i / I i \ 

— ; ==(--^ 7- iSin. >p, Sin. -^2 

««' y \a^ c^ / ^* 

La différence des carrés des valeurs réciproques des vitesses de deux 
rayons de même direction est proportionnelle au produit des sinus des deux 
angles que cette direction fait avec les deux axes optiques secondaires. 

Enfin au moyen des équations de s» et de s^ il est possible d'arriver à 
réquation de la surface de Tonde. En représentant par r la longueur du 
rayon dont la direction est déterminée par les angles ^, cette équation est la 
suivante : 

(r2_,«.)(r«_, i) = Oou(r» -L_i)(r' -L_|)=0. 
Remplaçons dans ces équations $«' et Sr par leurs valeurs^ en représentant 
pour abréger Y (^— + —^ par a et y I— — —1 par r, il vient : 

r* [tr* _ T* + t' (Gos.' +, + Cos.* +,) + 2 (FT Cos. ^, Cos. t^J 
— r» (2 ff + 2 r Cos. 4» Cos. 4»,) + 1 = 0. 

Et cette équation peut facilement se transformer en une autre en coor- 
données ordinaires. Représentons par x, y, z les coordonnées de Textrémité 
de r, en outre par a, p, y les angles de ce rayon avec les axes^ on a : 

r' =ar' + y»4-;2% Cos. a = — , Cos. |3 = -L, Cos.7 = — 

r r r" 

et en même temps 
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CoB. 4», =— (arCofi. X/ + Z.COS. Z/) 
r 

Cos. ,(^3 = JL (—a: Cos. X,'+ z. Cos. Z/) 
r 

La substitution de ces valeurs dans Téquation précédente^ ainsi qu'une 
transformation tout à fait analogue à celle de la page 273^ conduisent pour 
l'équation cherchée à la suivante : 

(«' + y' + «') {«' «' + *' y' + c' «*) 
à laquelle^ avec Hamilton^ on peut donner cette forme : 



Points singuliers de la surface de l'onde. L'équation de la surface dé 
l'onde en coordonnées ordinaires doit évidemment nous faire connaître^ aussi 
complètement que par les coordonnées paramétriques^ les propriétés de cette 
surface; mais pour éviter les répétitions inutiles, nous lui demanderons seu- 
lement la nature des points en question, et cette recherche, d'après les remar*» 
ques générales de la page 275, doit être tout à fait analogue à celle qui nous 
a fait connaître les plans tangents singuliers. 

Les coordonnées des points singuliers doivent satisfaire aux équations suivantes: 

2^=0ou2a:[a*ar'+*-y' + c^z' + a'(^'— *'— cî)] = *a?A = 
^=:0ou2y[a'a?^ + 6^y« + c^z2 + 6Mr'— a'— c*)] = 2yB=:0 

dz 

Or cela n'aura lieu que pour les points réels de la surface pour lesquels on 
aura: 

y = A =B C= ou 

i)y=:0 

J) û' X* -f. c' z' + a» (r» — ftî — c*) = .^ ^ 
3) a» x^ -f ^' *' + <?' (^' — a' — *') = 0- 
Les deux dernières équations peuvent se remplacer par celles-ci qui en 
proviennent : 

fr) r» = j:» + z' = ô^ 3')— + ~ = i . 
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L'équation 1) nous apprend quelles points singuliers sont dans la section 
principale xz, les équations 20 et 3') nous disent qu'ils sont à la fois sur le 
cercle et l'ellipse de cette section. Les quatre points d'intersection du cercle 
et de Vellipse dans la section principale x%, ou les extrémités des axes 
çpti^yes^^ secondaires s&jRit donc k^ points ûngtdiers del^ surfo/^ de Vùnde. 
... Pour les <M>oi:donDéeiS x'^ ^s'^-z' d'un^de ces points^i tes équations 1) jus-f 
qu'à 3') donnent les relations suivantes : ,. . : 1 

a:'2 c= \ ^ - » iy - y'^'^z'O/ z'^ =2r -— r 

La courbure de la ^s^rfa^ •«njiifi poif^t:^ipgulier sera ré]^entée par lé 
cône de contact^ Pour obtenir son éq\}ation pour un des points singuliers^ 
crilai^^I»r^çmpjF:t[UTt^^ moUiés positives des J? et des z;nous 

chercherons d'îd}prd ries e^res§îjOfls^*-r^ çtc; Nous IroUvpnl : 






1 i^L tii * 41»; art» ^A <»» c» ^' — «' 

S..,fe'.' •.■. c*^à' 



A t.-.. .- 



2 dz'' ^2 -« û2 
il- = t) 

^ =t) 

L'équation du cène de contact est alors : : : 

+ (a^ + c") x'z^ (j? — X') (z — z') = ou :r 1 :i 

Cette équation représente un cône du second degrés ayant pourîs6mmérf& 
point singulier lui-rnême. et dçnt une section^priocipale. axiale est dans le 
planx2(Fig. 178); cette section principale passe par les tangentes xxettg 
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au cercle et à l'ellipse. La bissectrice de l'angle obtus de ces tangentes est 
l'axe du cAtie. Toute une moitié des tangentes xx et » est complètement en 
Fia. 178, dehors de la surface de l'ondej 

- ces moitiés touchent la partie 

extérieure de la surface, celle 
qui correspond aux rayons les 
plus rapides de la première 
espèce. Les autres moiliés des 
tangentes qui pénHrent dans 
l'intérieur de la surface, sont 
tangentes à la partie interne de 
celle-d, à celle qui corresp^md 
aux rayons les plus If nts de la 
seconde espèce. La même chose 
a lieu pour deux arêtes du 
t&œ limitant une autre section 
jixiale. Toute la nappe du c6ne en dehors de la surface est tangente h ceUe-d 
par sa convexité, en formant un creux en fonne d'entonnoir qui plonge de 
ïous. côtés Ters la surface au point «nguticr. La seconde nappe touche par sa 
<»ncavité l'enveloppe intérieure de la surface, comme un pavillon de cor, 
vers lequel pointe la surface au point singulier. Dans la figure 179, s, s, rc- 
Fig, 179. présente la portion de l'enveloppe extérieure li- 

mitée par ia courbe de contact du plan tangent 
singulier et t,Si est la portion qui correspond au 
point singulier de l'enveloppe interne. Mais, pour 
rendre plus sensible la courbure, on a exagéré 
dans le voilage des points singuliers le pointe- 
mentet la d^ression. La figure 180 représente 
l'enveloppe externe S, et l'enveloppe interne S.^ 
séparées et dans une position telle, que leurs axes 
sont dans la même direction que ceux des surfaces E et 6, etc., dans les 
ligures précédentes. Si l'on découpait en quelque sorte la surface de l'onde 
suivant les courbes de contact, elle serait partagée en deux parties. Une 
d'elles est l'envelc^e extérieure «ans les quatre rebroussements commençant 
à ces courbes et pénétrant dans l'intérieur en forme d'entonnoir. La seconde 
est formée par l'enveloppe interne plus les quatre portions en entonnoir. Les 
plans tangents à la première partie sont évidemment distants du centre d'une 
quantité plus grande que le demi-axe b et moindre que le grand aie c : cetto 
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porUon et ses plans tangents correspondent nui ondes les plus rapides, k 
celles de la première espèce. De même la seconde partie, dont les plans 



langeots sont à des distances du centre comprises entre b et le plus petit 
demi-axe a, correspond aux ondes de la seconde espèce, qui sont les plus 
lentes. 

La forme propre à la surface de l'onde au voisinage des points singuliers 
échappa à l'illustre Fresnel; elle fut pour la première fois complètement 
reconnue par le mathématicien anglais Hamilton (1). 

Si du centre de k surface de l'onde, nous abaissons des perpendiculaires 
sur les pians tangents aux points singuliers, celles-ci formeront évidemment 
deux cônes concentriques, les cônes supplémentaires des cônes de contact. 
Mais comme deux canes de contact, dont les sommets sont diamétralement 
opposés, ont leurs sections prindpales parallèles, les perpendiculaires qu'on 
mènera sut les plans tangents d'un pareil couple ne formeront qu'un seul 
cAne. Dans la suite nous nous occuperons des rapports de ces cAnes supplé- 
mentaires avec la surface de l'onde ; nous allons seulement chercher leurs 
équations et pour cela nous emploierons la méthode indiquée par Plucker, 

Un plan mené par un point singulier de la surface de l'onde, la coupe 
évidemment suivant une courbe pour laquelle ce point est aussi singulier. 
Mais de la position du plan dépend la nature de la singularité de la courbe, 
savoir si le point est un point double proprement dit, c'e^t-à-dire, l'intersection 
de deux branches réelles iPig. 181), ou un point isolé (Fig. 182), ou enfin 
un point de rebroussement (Fig. 183), qui est le passage du premier cas au 
second. On a évidemment un point de rebroussement quand le plan est 

. (0 Jnn. de Pngg. XXVIU. 
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langent à la surface de l'onde. En effet, un plan langent en un point sin- 
gulier ne coupe pas la portion interne de la surface de l'ondi), mais bien l'en- 

Fig, i8i. Fig. 18S. Fig.- 183 



veloppe externe et il la coupe suivant une courbe dont les tangentes au point 
singulier sont les deux lignes droites communes au plan tangent et au cône de 
contact. En ce point, par conséquent, la courbe d'inlerseclion présentera un 
point de retroussement. Béciproquement, quand cela aura lieu, le plan de 
la courbe d'intersection sera tangent à la surface de l'onde. 
Soit donc : 

UJ + vy + wz = i, 
l'équation d'un plan quelconque mené par le point singulier. Projetons sur 
le plan des xy la courbe suivant laquelle il coupe la surface de l'onde, nous 
aurons pour équation de cette projection, en remplaçant s par sa valeur dans 
l'équation de la surface : 



f^.,,j,{i=^l=:2iy\=o- 



Comme dans cette projection, la projection du {loint singulier sera aussi un 
point singulier, on aura, en représentant par x\ y', z' ses coordonnées : 

dj:' dtj' 

Si maintenant dans la courbe d'intersection elle-même, le point singulier 
est un point de rebroussement, cela doit aussi avoir lieu dans la projection, 
et réciproquement la courbe d'intersectipn aura un point de rebroussement 
H la projection en a un. Mais la projection du point singulier sera un point 
de rebroussement, si on a : 

\ dx'dy' I dx'- dy"' 

Notre plan sera donc un plan tangent quand ses coordonnées u, v, w 
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satisferont à la dernière équation^ et alors aussi^ si on suppose que u^ y^ w 
soient des coordonnées paramétriques^ celte équation représentera la surface 
enveloppe des plans tangents du point singulier^ c'est-^-dire^ le cône de 
contact. Opérant les différentiations indiquées^ il vient : 

a'a?'^w» + a^c^yi^ + Cz^'u* — (a* + c') x'z'u w = ou aussi •. 
(é» «- a') m^ + (c» — a») v» + (e« — b^) n' 

UlLL.i/ié« — a') (c» — *0 tt w = 0. 

De cette équation du cône de contact il est facile maintenant de déduire 
celle du cAne supplémentaire cherché. Sdent x, y, z les coordonnées et r/ le 
rayon vecteur d'un point de k perpendiculaire abaissée de Torigine sm* le 
plan (u^ V; w); p étant la distance de ce plan à Torigine^ on a : 

X y _ ^ 

rp ^ rp ' rp 

En substituant ces valeurs de u^ v et w dans Téquation du cône de contact^ 
on obtient une relation entre les coordonnées de tous les points des perpen- 
diculaires que Ton peut mener de Torigine sur les plans tangents au point 
singulier^ c'est-à-dire^ Téquation cherchée du cône supplémentaire^ on trou- 
verait : 

a^x'^z^ + aV'y^ -f c'^z^'^x^ — (a' + c') x'z^ orz = ou 
(b^ _ a') z^ + (c^ — a^) y» 4- (^' — ^') ^' 

a^ + c^ ^ _ — ^^) a? z == 0, 

*^ ac 

On pouvait reconnaître à priori que les deux cônes représentés par cette 
dernière équation^ sont symétriquement placés par rapport aux plans des yz 
et des yx, et qu'une section principale coïncide avec le plan des zx. Mais les 
conséquences suivantes^ pour lesquelles nous avons précisément cherché cette 
équation^ sont moins évidentes. 

Faisons tourner le système des coordonnées autour de l'axe des y, jusqu'à 
ce que l'axe des x passe par un point singulier {x^, 0, z^). Pour l'angle a 
dont on doit tourner^ on a : 

Cos. « = -^ Sin. « t=3 --. 



Les coordonnées primitives x' et z^, s'expriment dès lors en fonctions des 
nouvelles x ei z respectivement par : 

XX^ — 2Z' , XZ^ 4- ZX'^ 

. et 
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L'équation du cône supplémentaire appartenant à (a?', 0, z') par rapport 
au nouveau système de coordonnées deviendra : 

a" ar'" (xz^ + zx'f + «^ b^ c« y' + e' 2»^ (a:ar' — zz')^ 
~ («^ + c') a?' z' (a?a?' ~ zz') (a?z' + zar') =;=: 0. 

Et pour son intersection avec le plan des yz il vient : 

z^ (a;^=* + z'^) (a'x*^ + c' z'^) + a^ ^ c* y^ = 0. 

Mais comme pour le point singulier^ intersection du cercle et de l'ellipse 
formant la section principale xz, on a 

x^'' 4. z'2 =: b"" et e a?"^ -f c' z»2 «= a' c' 

la dernière équation trouvée se réduit à 

z \' + y' = ^y 

qui veut dire que le plan zy est une section circulaire du cône. Or le nou- 
veau plan zy est perpendiculaire à l'axe optique secondaire passant par le 
point singulier et cet axe est une des arêtes du cône situées dans la section 
principale xz. Dès lors le second plan de la section circulaire est aussi per- 
pendiculaire à la seconde arête et cette seconde arête n'est évidemment rien 
autre chose que la normale à la tangente menée^ par le point ràiguUer^ à Tel- 
lipse de la section principale xz. Les deux plans des sections circulaires du 
cône sont donc perpendiculaires au plan des xz et parallèle aux tangentes 
que l'on peut mener par le point singiUier au cercle et à r ellipse de la section 
principale xz. 



CHAPITRE X. 

Passade de la lumière d'an miltea isotrope dans an cristal à 

denx axes. 



Les cristaux à deux axes possèdent aussi la double réfracti<»i ; on en re- 
connattra la raison^ si dans la construction des ondes et des rayons réfractés 
dans les cristaux à un axe (page 225) on remplace la surface de l'onde de ces 
derniers par celle d'un cristal à deux axes. Celle-ci se compose^ comme la 
première^ d'une partie interne et d'une partie externe et à chacune d'elles^ 
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on ne peut daiiB le milieu crigtallin mener qu'un seul plan langeai pur la per- 
pendiculaire élevée en E' au plan d'incidence. Nous obtenons ainsi toujours 
deux ondes et deux rayons réfractés. Les normales aux ondes sont toujours 
dans le plan d'incidence, ce qui n'a pas lieu pour les directions des rayons, 
qui tous deux en général sortent de ce plan. Dès lors il n'y a plus à distin- 
guer ici les rayons ordinaires et les rayons extraordinaires. Les deux rayons, 
en lesquels se divise le rayon incident, suivent des lois de réfraction parti- 
culières. 

Pour démontrer ce fait important, Presnel a donné deux méthodes. Nous 
nous bornerons ici à suivre la marche la plus directe, et pour l'autre, qui 
suppose la connaissance des phénomènes de diffraction, nous renverrons & 
l't^lique d'Herscbet, 1014. Fresnel tailla dans la même topaze deux prismes 
isocèles dont la face latérale inégale était perpendiculaire à la bissectrice de 
l'angle aigu des deux axes et par conséquent parallèle h la face de plus fadle 
clivage. La base d'un prisme était parallèle à ta section principale passant par 
{ f^g_ fg^^ la plus petite diagonale (1<^ plan des axes opti- 

ques) et celle du second l'était à la section 
menée par la plus grande diagonale (celle 
qui contient la bissectrice de l'angle aigu des 
axes optiques et la normale à ces derniers). 
Les deux prismes furent réunis par leurs 
bases de manière que leurs arêtes soient en 
prolongement et furent ensuite polis ensemble 
pour leur donner exactement le même angle 
réfringent : celui-ci avait une valeur de 93". 
Enliii le double prisme ainsi obtenu fut achromatisé par des prismes de verre 
placés des deux câtés. (Fig. 184.) 

Si les lois de la double réfraction dans la topaze sont les mêmes que dans 
les cristaux à un axe, cette rérraction ne pourra être que positive, l'axe 
optique coïncidera avec la bissectrice de l'angle aigu des axes et les deux 
portions du double prisme devront présenter exactement les mêmes pro- 
priétés. Ce n'est pas ce qui arrive. Lorsque Fresnel regarda à travers le 
prisme disposé horizontalement une ligne noire horizontale éloignée et 
placée sur un fond blanc, et qu'il tourna le prisme autour de son arête 
réfringente, jusqu'à ce que la plus déviée des deux images de la ligne eut 
atteint son minimum de déviation, l'image la moins déviée lui parut brisée à 
l'endroit où les prismes partiels se touchaient, tandis qu'il ne vit pas une 
pareille rupture dans la première image. La ligne brisée paraissait le plus 
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éloignée de Tautre dans le prisme dont la base était parallèle au plan des axes 
optiques. 

Arrimage non brisée^ se trouvant au minfinum de déviation^ correspon- 
daient respectivement dans le cristal les directions de la bissectrice de Tangle 
obtus des axes et de la normale aux axes optiques^ et cette image avait acquis 
une réfraction analogue à la réfraction extraordinaire. La réfraction de l'image 
brisée et la moins déviée est analogue à la réfraction ordinaire d'un cristal à 
un axe. La réfraction dans la topaze n'est donc pas la même suivant la direc- 
tion des deux bissectrices des axes, que suivant leur normale; Tindice de la 
première est plus grand que celui de la dernière. 

Nous aurions pu déduire tous ces résultats des mesures de Rudberg^ que 
nous avons déjà rapportées ; mais nous avons cru devoir citer cette intéres- 
sante expérience de Fresnel à cause de l'importance qu'elle a eue pour le dé- 
veloppement de Toptique. 

Bien que la construction géométrique des rayons et des ondes réfractés 
dans un «ristal à deux axes soit très-simple, cependant leur détermination 
analytique présente d'autant plus de difGcultés que les propriétés de ces 
rayons et de ces ondes sont représentées en général par des expressions 
assez compliquées. Nous ne ferons donc qu'indiquer la méthode qu'il faudrait 
suivre dans un cas particulier; l'emploi de cette méthode pourra, quand ce 
sera possible, être abrégé au moyen d'approximations convenables, mais des- 
quelles on ne pourra rien conclure de général ; tel est le cas où l'on se pro- 
pose de calculer ce qui se passe, dans un cristal avec la lumière polarisée 
convergente. 

£n prenant pour axes coordonnés, les mêmes que ceux que nous avons 
choisis dans l'étude de la double réfraction dans un cristal à un axe, soient «i, 
p,, 7, et a j, p 2, 72 les angles que font avec ces axes les deux axes optiques 
(qui doivent être donnés de position, ou dont la position doit pouvoir se cal- 
culer au moyen de celle donnée des axes principaux optiques et des constantes 
du milieu). Soient en outre r' et r" les angles cherchés que les normales 
aux ondes réfractées font avec la normale au point d'ihcidence et y/, yj'^ 
ainsi que y,", 7.^" ceux que chacune de ces normales fait avec les axes 
optiques, on a d'abord : 

Cos..y/ = — Cos. Ri Sin. r' -}- Cos. 7, Cos. r' 
Cos. y^' = — Cos. «2 Sih. r' + Cos. 72 Cos. r' 
^ ^ Cos. fi " = — Cos. «, Sin. r" -j- Cos. 7, Cos. r" 
Cos. <p2" = — Cos. «j Sin. r" -f- Cos. 72 Cos. r'', 

jy' et v'' étant les vitesses inconnues des ondes réfractées, i l'angle d'inci- 
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dence donnée et v la vitesse connue dans le milieu isotrope^ nous avons : 

v' _ Sin. r* v" Sin. r" 

V Sin. i V Sin, i 

Enfin si v* correspond à l'onde la plus rapide et v" à la plus lente^ on a : 

3) v' = s + ^ Cos. (f ,' + ^2% t;'' = « + ^ Cos. (^ . " + y/') 

Les équations de i) à 3) suffisent pour la solution complète du problème 
de la réfraction. En effet les équations 2) nous donnent r' et r" en fonction 
^Qv^ yV^^fV et t. La substitution dans 1) donne ensuite les valeurs de ^i' etc. 
au moyen des quantités connues v, i, «,.., n^,,. et des inconnues v' et v^*. 
Enfin celles-ci se déterminent par une dernière substitution dans 3)^ au moyen 
des deux équations résultantes qui outre v' et v^^ ne contiennent plus que 
des quantités connues. 

Un moyen plus direct mais bien plus long de trouver les ondes réfractées^ 
consisterait à chercher les plans tangents que Ton peut mener à la surface de 
l'onde par la perpendiculaire élevée en E'. Il est inutile de donner la marche 
du calcul. On trouve par ce moyen les coordonnées des points de contact et 
par conséquent les directions des rayons. Soient x\ y', z' les coordonnées 
d'un de ces points u^ v', w' les coordonnées paramétriques de l'onde corres- 
pondante et enfin f (x, y, 2) £= l'équation de la surface de l'onde en coor- 
données ordinaires^ on a 

4f df df , , , 
dx' ' dy' * dz^ 

qui détermine l'onde plane réfractée. 

Quand les ondes réfractées sont calculées^ La direction des rayons peut se 
trouver aussi de la manière suivante. 

On cherche^ ce qui est facile^ les coordonnées paramétriques u', v', w' 
d'une onde réfractée. Désignons ensuite par x\ y', z' les coordonnées ocdi- 
naires de son point de contact^ du point d'émergence de son rayon ^ et par 
/ (u, v^ w) = l'équation de la surface de Tonde en coordonnées pararaé- 
4riques, on a : 

df . df ^ df _ ^^ , , , 

«t on en déduit facilement lès équations du rayon. 

Les deux rayons réfractés sont en^énéral hors dupland'inddence; mais on 
peut démontrer unm, par le raisonnement suivant^ qu'il n'y a que dans des 
«as particuliers que Tun d'eux sera dans ce plan. Si l'un des rayons réfractés 
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est dans le plan d'incidence, il ; a à distinguer deux eu possibles : ou le 
rayon est incliné sur la normale à son onde, ou il se confond avec elle. Dans 
le premier cas, les fibrations du rayon sont dans le plan d'incidence, puisque 
celui-ci passe par le rayon et la normale i l'onde. Alors les axes optiques 
doivent nécessairement avoir une portion particulière, telle que les plans 
menés par ces aies et la nomule soient également inclinés suc le plan d'in- 
ddence. 

Le second cas, où la normale et le rayon coïncident, ne peut évidemment 
arriver, que si l'onde réfractée touche la surface de l'onde sur le contour 
d'un des trois cercles suivant lesquels cette surface est coupée par les sectitnis 
principales, et alors les vibrations sont perpendiculaires au cercle corres- 
pwdant. 

Les conditions pour que les deux rayons soient dans le plan d'incidence 
sont encore plus spéciales. Si dans ce cas l'un des rayons est incliné sur la 
normale à son onde, le second doit coïncider avec elle, car sans cela le [dan 
de vibrations du dernier devrait coïndder avec le plan d'incidence, par con- 
séquent aussi avec le plan de vibrations du premier, sans que les deux rayons 
aient la même direction, ce qui est impoeuble. Ainsi tes coDditi(»is des deux 
cas déjà examinés doivent être remplies en même temps. Admettons mainte- 
nant (ligure 1S5), qu'une section priocipale soit dans le plan d'incidence. 
Fig. i85. 



L'onde plane o touche alors la surface en un point d'une section circulaire et 
l'onde e sur le contour d'une section elliptique. Ne supposons rien de parti- 
culier quant à la position de cette dernière section : et pour nous faire une 
idée des différents cas qui peuvent se présenter qu^d un des rayons réfractés 
se confond avec la normale à son onde, nous n'aurrais évidemment qu'à faire 
tourner la surface de l'onde autour de la normale ko: cela ne fait que 
chaîner la direction des vil»^tions de la dernière oa^e. Mais le rayon de 
l'onde e abandonne évidemment le plan d'incidence et y revient après une ro- 
latim de 180*, c'est-à-dire, quand la'secticm principale et le plan d'incidence 
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coïncident de nouveau. Dès lors les mêmes rapporls doivenl se préi«nler si 
l'on tourne du même angle dans un sens ou dans l'aulre. Seulement dans le 
cas particulier où la normale à o est dirigée suivant un axe principl (fig. 186, a), 

Fig. i86, a. 



le ra^on e est déjà dans le plan d'incidence après une rotation de dO" et alors 
aiissi il est langent à la circonférence d'une seconde section circulaire. De tout 
cela nous concluons ce qui suit : 

Les deux rayons réfractée ne sont ensemble dans le plan d'incidence, que 
quand celui-ci est une sedion principale. En outre l'un d'eux coïncide tou- 
jours avec la normale à son onde et est réfracté comme dans un milieu 
isotrope. L'indice de celte réfraction est le quotient de la vitesse de la lumière 
dans le milieu ambiant, par le rayon de la section circulaire de la surface de 
l'onde qui coïncide avec le plan d'incidence. Les vibrations du rajon sont 
perpendiculaires au plan d'incidence. Ce rayon est donc tout à fait analc^ue 
au rayon réfracté ordinaire dans un milieu à un axe, dans le cas où l'aie 
optique est dans le plan d'incidence. De mSnie le second rayon est tout ii fail 
semblable au rayon réfracté extraordinaire dans le milieu à un axe. A la 
place de l'ellipse suivant laquelle, dans ce dernier cristal, la partie eilraor- 
dinairc de la surface de l'onde est coupée par le plan d'incidencej il faut, 
dans le milieu à deux axes, prendre l'ellipse de la section principale située 
dans le plan d'incidence. — Dans le cas particulier où la normale du rayon 
réfracté extraordinaire est sur un axe principal, il se comporte aussi comme 
dans la réfraction ordinaire. Ce cas correspond à celui des milieux à un axe, 
où l'axe optique est perpendiculaire à l'onde réfractée extraordinaire, seule- 
ment il y a cette différence que dans les cristaux à un axe la direction et la 
vitesse des deux rayons sont les mêmes, et que ta direction de la polarisation 
n'est pas déterminée, tandis qu'ici cela n'a pas lieu. 

Nous distinguerons encore le cas trèà-rcmarquable où au rayon incident ne 
correspondent pas deux rayons réfractés, mais un nombre indéfini, cas qui est 
tout particulier aux milieux que nous étudions. Celte réfraction, que noua 
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eiaminerous eD détail par la suile, arrive quand l'onde réfractée e%l parallèl.e 

à un plau tangent singulier de la surface de l'onde (Fig. 186, à). — Lac 

Fig. 186, b. 



normale à l'onde esl alors parallèle à un axe optique el sa vitesse est b; un » 
donc : 



Si donc on connaît la position des aies optiques, et aussi l'angle ;■, celte 
^uation donne l'incidence i pour laquelle cette réfraction ai lieu. 

PBËnOMfiNBS DIOFTBIQUES QtlB PRESENTENT LES FLAQUES A FACES TARAL- 
LËLES DANS LES MILIBUX A DEUX AXES. 

Pour étudier les phénomènes dioptriques dans les milieux à deux axes, on 
rencontrera naturellementencoreplusde difficullésquedans les cristaux à un 
aie. Toutefois, dans ce qui précède, on a toutes les données fondamentales 
nécessaires pour la solution du problème actuel, en tant néanmoins qu'on ne 
s'occupe pas du changement d'intensité qu'éprouve le mouvement lumineux 
en passant d'un milieu dans un autre. Pour des motifs faciles à comprendre, 
il est plus commode de suivre la lumière dans son passage à travers une 
plaque cristalline limitée' par deux surfaces planes parallèles, et nous allons 
faire connaître dans ce cas ce qu'il y a de plus général, de plus nécessaiie. 
Mais {lous traiterons avec plus de détails ce qui a rapport aux phénomènes sr 
întiressanls de la réfraction conique. 

Si un faisceau de rayons parallèles tombe sur une lame cristalline à deux 
axes, terminée par des faces parallèles, il se partage en deux rayons réfractés 
extraordinaires polarisés en ligne droite. Chacun d'eux suit sa roule particu- 
lière et sort ensuite par la seconde face à sa place propre, pour retourner 
dans le milieu ambiant en reprenant sa direcUoa primitive. De la plaque 
émergent donc deux faisceaux de rayons parallèles, ayant la même direction 
que le rayon incident, mais plus ou moins déviés par rapport à celui-ci et 
qui ea diffèrent en outre en ce qu'ils sont toujours polarisés en ligne droite. 
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«uivant des directions détcnninées, et possèdent d'autres phases qui dépendent 
auisi bien de leur direction et de leur vitesse dans le cristal que de l'épaisseur 
de la plaque. La divergence des rayons dans le cristal est la plupart du temps 
très-faible, toutefois elle est assez remarquable dans l'arragonite. Afin donc 
d'obtenir les rayons séparés après leur sortie de la lame, il faut prendre un 
faisceau incident très-délié et une plaque très-épaisse. On y arrive en recou- 
vrant une face de la lame aussi épaisse que possible, avec une feuille de 
métal (d'étain) dans laquelle on pratique une ouverture très-étroite, puis on 
y fait arriver, dans la direction voulue, un faisceau lumineux intense. On 
reconnaît alors la double réfiraction en recevant la lumière émergente sur un 
écran de papier Mauc, où l'on voit deux images de l'ouverture. Si l'on place 
entre le cristal et l'écran un spath d'Islande et si Ton tourne ce dernier autour 
de son axe, la disparition et l'apparition alternatives de l'une et de l'autre 
image prouvent leur polarisation rectiligne. On observe encore la double 
réfraction plus directement et plus nettement, en tournant la face couverte de 
métal vers une source lumineuse (un point du ciel, ou la flamme d'une 
lampe) et en regardant à travers le cristal vers Touverture : celle-ci apparaît 
double. Pour rechercher les rapports de polarisation, on interpose un polari- 
sateur entre l'œil et le cristal. Gomme la divergence des ondes réfractées, 
surtout pour une incidence peu oblique, peut être regardée eti général 
<)omme fort petite, ces (ffldes seront sensiblement polarisées à angle droite 
Pour plans de vilnrations des rayons sortant du cristal, on peut prendre 
approximativement les plans menés par les axes des faisceaux et les deux 
lignes droites, suivant lesquelles la seconde face est coupée par les plans de 
vibrations des rayons dans l'intérieur du cristal. D'après cela, les rayons sor- 
tant du cristal seront polarisés presque à angle droit, ce qu'indique aussi la 
mesure directe. 

Pour juger au moins approximativement des rapports d'intensité, on s'appuie 
sur les considérations suivantes. Les plans de vibrations des rayons réfractés 
coupent la première face suivant deux lignes droites. Au rayon $^ correspond 
la ligne /i, au rayon 52 la ligne /2« Par chacune de ces lignes et l'axe du 
' faisceau incident on mène un plan, et on décompose ce faisceau en deux 
composants^ dont les plans de vibrations seraient ces plans là. Soient re^[)ec^ 
tivement a, et a^ les amplitudes de ces composantes; on aura pour les am* 
plitudes des rayons $i et «2^ f^i ^i ^t p.2 02 en appelant ^l, et ft^ deux coeffi- 
cients peu différents de l'unité, dont la vraie valeur ne se déterminerait 
théoriquement que par des recherches difficiles, pour le passage du mouvor 
ment lumineux d'un milieu dans l'autre. 
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Gomme plus haut^ il ne nous sera possible de développer avec précision 
que quelques cas trë&«imples de la dioptrique des lames cristallisées et en 
particulier celui de Tincidence normale des rayons. 

Incidence normale. Si une onde lumineuse tombe sur la plaque cristalline 
parallèlement à âa surface, il se propagera dans l'intérieur du cristaf^ d'après 
l'application du principe d'Huyghens^ deux groupes dondes planes^ tous 
deux parallèles à l'onde incidente. Ils se distinguent naturellement Tun de 
Tautre par la polarisation, la vitesse et la direction de propagation. Quant à 
ce qui est de la dernière, on trace d'un point quelconque de la première 
face, comme centre, une surface d'onde et on cherche les points où celle-ci 
est touchée par des plans tangents parallèles à oe plan réfractant : lés lignes 
qui joignent ces points au centre sont les directions des rayons réfractés; ou 
bien, ce qui revient au même, on cherche, d'après la page ^t96, les deux 
rayons oorrespondants au plan d'onde dont les normales sont perpendiculaires 
à la plaque ciistaHine. 

Comme on doit connaître les an^es que les axes optiques font avec les 
faces de la plaque ou avec sa normale, ou comme on doit pouvoir les calculer 
au moyen des données^ les formules de Va^ et v^ donneront les vitesses des 
ondes réfractées. Leurs plans de vibrations passent par la normale à la plaque 
et partagent par moitié les an^es des deux plans menés par la normale et 
chaque axe optique : ik passent donc par les bissectrices des angles, que font 
sur la surface de la plaque les projections des axes optiques. Et comme les 
vibrations se props^ent parallèlement à la surface, ces bissectrices donnent 
elles-mêmes ies directions des vibrations* 

SA la lumfôre incidente est polarisée en ligne droite et si hi direction de ses 
vibrations fait avec une des lignes désignées plus haut par /^ l'angle 7 et par 
c(»séquent avec l'autre l'angle 90^ •— 7, on peut la décomposer en deux 
composantes dont les vibrati<Hi8 sont parallèles à /, et à /, et dont les ampli-* 
tudes sont respectivement a Cos. fi et a Sin, 7, a étant l'amplitude mitiale^ 
Chacune des composantes se pre^ge évidemment dans ehacune des onde» 
réfractées, sans donner naissance à d'autres vibrations. 

Soit maintenant : 

y = a Sin. — {vt — x -{• A), 

A 

réquatkm d^im rayon incident. 

Snoutresoietit j^i et y 2 les écarts des rayons sortant normalement du 
jcristal, écarts comptés suivimt les directions /i et h ; comme en même temps 
à ces directions doivent correaspondre dans le cristal des vitesses différente»^ 
Vi eiv^p les équations des rayons émergents seront : 



I 
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y, =r fxi a Cos. y Sin. — 1 vt — x -}- A — I llD 1 



et 

^2 = P2 a Sin. f Sin. — j vt — x -}- A — i llD j 

D étant l'épaisseur de la plaque et ft, et nz deux coefficients d'affaiblissement. 

(V V \ 
I D. 

En général les deux rayons réfractés ne seront pas dans la direction de la 
lumière incidente. Seulement si une section principale est perpendiculaire à 
la plaque^ un des plans tangents touche cette section sur la circonférence de 
son cercle^ et le rayon correspondant est le prolongement rectiiigne du rayon 
incident. Le plan tangent du second rayon touche Tellipse de la section prin- 
cipale ; ce rayon sera donc déplacé dans le plan de la section principale. Les 
vibrations des rayons sont respectivement perpendiculaires et parallèles à la 
section principale ; la réfraction est donc semblable à celle d'un cristal à un 
axe dont l'axe optique est incliné sur la plaque. 

Les rayons réfractés conservent la direction de la lumière incidente^ si deux 
sections principales^ et par conséquent un axe principal^ sont perpendiculaires 
à la plaque. Les vibrations sont alors dans Tune et dans l'autre section prin- 
cipale. 

Bé fraction conique intérieure, — La construction donnée plus haut pour 
les plans de vibrations et les intensités des rayons réfractés^ fait défaut quand 
un des axes optiques est perpendiculaire à la surface de la lame et que sa 
projection se réduit à un point. Cela ne doit pas nous surprendre^ puisque 
dans ce cas un plan parallèle à la plaque ne touche pas la surface de l'onde 
en un nombre limité de points^ mais suivant le nombre indéfini de points d'un 
cercle de contact; au rayon incident correspond donc un nombre indéfini de 
rayons réfractés qu'il faut maintenant déterminer avec plus d'exactitude. * 

Pour la netteté de l'exposition^ nous admettrons que l'onde incidente est 
limitée par une circonférence et n'est pas polarisée. Nous ferons abstraction 
de la différence d'affaiblissement que probablement doivent éprouver dans 
leur intensité les rayons de diverses directions^ et dans cette hypothèse tous 
les rayons possibles doivent exister et avoir une intensité é^ale. Du centre A 
(figure 187), de la portion circulaire de la première face frappée par la lu- 
V jnière, décrivons une surface d'onde et menons-lui un plan tangent parallèle 
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à la Tuée de la plaque ; soit ce le cercle de contact. Son centre o est dans le 
plan des aies optiques du cAté du second axe optique incliné eur la plaque,. 

Fig U7. 



ou du côté opposé suivant que le cnstal donne des signes de double réfraction 
positive ou de réfraction négative, et le cercle ce est touché en un point a , de 
sa circonférence par la perpendiculaire élevée en A (laquelle est en même 
temps t'axe du faisceau incident, la- normale à la plaque el un aie optique). 
Nous avons trouvé, page 280, pour le rayon a,o du cercle ce : 

Maintenant chaque arête du cdne dont le sommet est en A et dont ce est la 
base, sera l'axe d'un rayon réfracté, et la directrice de tous les faisceaux ré- 
fractés est le contour circulaire de la portion éclairée de la première face. 

Le faisceau incident se divise ainsi en un nombre indéfini de rayons diver- 
gents. Les axes de ces rayons rencontrent la seconde surface sur la circonfé- 
rence d'un cercle CC, dont le centre est sur là ligne qui joint A et o, et dont, 
la circonférence comme celle de ce passe par la perpendiculaire Aa, , 

Sur les points de cette circonférence seront donc les centres des ondes cir-^. 

Remarqut rtlalive à la figurt 187. Pour plus de nettelé on ■ séparé la surface de 
l'ondci le cercle de contact, eic, de la Bgure principale, qui se trouve ï gauche. 
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culaires réfraclées en nombre indéûni, au moment oîi elles renconlrent la se- 
conde face de la plaque. La forme de la partie éclairée de la seconde face 
dépend du rapport qui eiisle entre te rayon R du cercle CC et celui r de 
l'onde réfraclée : celui-ci étant donné, celui-là se calcule par la proportioa : 
R:a,'ï = A,A:a.A. 
Mais a, A est U distance du plan tangent nngulier au centre, par consé- 
quent c'est b; Où aura dès lors en représentant par D l'épaisseur A, A de la 
plaque : 

o D. a.o D ./TT, 7n~t — rn 

Ce rayon cnrft donc dans le même milieu proportionnellement à l'épaisseur 
de la plaque, mais se calcule du reste au moyen des constantes a, &, c de ce 
milieu. S'il surpasse le rayon de l'onde circulaire, il est clair que les rayons 
réfractés éclaireront sur la seconde face un espace annulaire. Cet anneau sera 
limité par deux cercles concentriques à CC. Le contour eitérïeur a pour rayon 
la somme des rayons r et R, et la limite intérieure a pour rayon leur diiïérence 
R — r. Si r = R, la partie centrale obscure disparaît, et tout le cercle de 
rayon 2 R est éclairé ; enfin si r > R toutes les ondes réfractées se couvrent 
sur un cercle'de rayon r — R. 

Pour nous faire une idée nette des rapports d'intensité et de polarisation 
des pointe de la seconde face frappée par la lumière réfractée, considérons 
d'abord le cas où la lumière incidente est polarisée en ligne droite. 

_. Soit,ligurel88,CGlclieude8 

, cenires des ondes réfractées. Des 
deux lignes que l'on peut mener 
parallèlement aui deui aies opti- 
ques par le centre de l'onde qui 
pénètre. Tune aboutit au point A, 
du cercle CC, la seconde au point 
' A2 de la ligne A,0. Soit enfln It 
la direction des vibrations et a 
t'amplitudS de l'onde incidente. 

En appelant dx l'arc élémen- 
taire dans le cercle de rayon 1, 

partageons l'onde incidente en ~ 

ondes partielles oscillant Euivaiit tt 
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conférence CC les arcs oo', o'o" etc. correspondants à rélément dx, en partant 
du point 0, choisi de manière que la ligne ÂiO soit perpendiculaire sur tt. 

Partageons 1^ unes après les autres les ondes partielles ainsi obtenues eu 
deux composantes polarisées à angle droit dont les directions de vibrations sont 

ÂiO^ Aïo' et les perpendiculaires A,«»y Ai^'. . • « • , Le couple de 

composantes dont les vibrations sont^ par exemple^ parallèles à A.^et A,p 
ont pour amplitudes : 

— dx Cos. AJty — dx Sin. Ailt, 

Mais désignons Tazimuth oOb par S^ oO]3 par l\ on peut écrire pour les 
amplitudes : 

— dx Sin. i cX et — dx Sin, ^ 5' 
Ainsi en général Pamplitude de la vibration correspondante à l'azimutb $ est 

— dx. Sin. ^ ^. 

Les -T- composantes en lesquelles l'onde incidente a été divisée se sépareront 
dx 

évidemment par la réfraction^ 4e telle manière que chacune suivra le chemin 

qui correspond à sa direction de vibration. Par conséquent, d'après ce que 

nous avons vu, page 281 , k centre de l'onde circulaire composante dont les 

vibrations sont parallèles à A, ^, sait la route kh (figure 187 combinée avec 

la figure 188), et quand cette com[>osante est arrivée à la seconde face, son 

«entre est en b. C'est ainsi que se diâlribuent symétriquement sur la^circon- 

férence €C, les ondes circulaires des composantes, et Ton obtient la direction 

de vibrations d'une d'entre elles, en joignant son centre au point A,. * 

Considérons un point à volonté p de l'anneau lumineux en lequel se com- 
posent en général les ondes partielles, il est clair que sa lumière proviendra 
d'un nombre infini d'ondes. En effet, û ps^ ^=:psjr=xr^p sera rencontré 
par toutes les ondes dont les centres sont sur l'arc Si^^. La vibration en p 
sera donc la résultante des vibrations de toutes ces ondes, et nous trouverons 
sa grandeur et sa direction de la manière suivante : 

Si n est le point de rencontre du cercle CC et du rayon Op, et si on pose 
pOSi =apOs^ c= ^, les vibrations des ondes qui passent au point p sont à 
droite et à gauche de pn dans les azimutfas : 

+ ?^ + (y — rf^)> -^dx,ii,~dx, > — (f — à^)y — f^ 

ou dans les azimuths comptés à partir de oO : 

5 -f- f > ...... 5 -j- dxy 5, 5 — dXf 3 — f 

en posant oOp = 3. 

33 
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A ces azimuths correspondent donc les amplitudes : 
— dx Sin. ' ^ — dx Su. — ! , — dx Sin. — , 

— dx Sin. — I^: — — 1 rfx Sin. ^ . 



TT 



2 



Chaque tibration sera divisée maintenant en deux composantes, dont Tune 
«st dans la direction Ain que nous appellerons direction primitive de vibra- 
tion» du rayon On et de ses points, et l'autre lui est perpendiculaire. Nous 
obtenons sdnsi les deux séries de vibrations : 



1. 



— dx Sm. — î— i Cos. -^ — dx Sm. — -- — Cos. — , 

TT 2 2 TT 2 2 

dxSin , — rfjrSin.-^^^^-^Cos. — .... — dxSin.— —^Cos.-^ 

2 'tt 2 2 »r 2 2 ' 



It 



— (te Sm. — î-I Sm, -^ — dj; Sm. — i- — Sm. ---, 0, 

, JT 2 2 n 2 2 

2. { 
* I û j -,. 5 — dx Ci' dx û j o- ^ "~ ? o' ? 
f rfjc Sin. Sm. -r- . . . . dx Sm. ^ ■ Sm. -~. 

TT 2 2 TT 2 2 

I 

Chacune de ces deux séries se compose en une résultante. Représentons 
«elles-ci respectivement par Y et X ; cm a : 



i/ 



+ ? 



Sin. ii^ Sin. ^dx = — Cos. J-(y Sin.y) 
2 2 TT 2 '^ 

Quant àFangle ^ qui entre dans ces expressions, on a, si on fait Op = /» 

© = arc Cos. -^ — ^— ^-— 

^ 2R/> 

Les trois dernières formules comprennent la détermination complète des 
rapports d'intensité et de polarisation du cercle lumineux. Représentons donc 
rintensité du point ;? par J et par ^ Tangle que sa direction réelle de vibra- 
tions fait avec la direction primitive Ain, on a : 

J 33 x^ + Y= = ^ {ff'' + Sin.^ y — 2 y Sin. y Cos. 8) et 

ir 
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^ X \r, 8 © — Sin. © 

Tang. ,p = _ = Cotg. _ L-p^^ 

Interprétons maintenant les résultats obtenus. 

1) Soit r < R, de manière qu'il se forme un anneau lumineux. La valeur 
de f, qpi sera la même pour chaque cercle concentrique à l'anneau, est égale 
à à la limite interne de ce dernier. Si^ partant de ce cercle intérieur^ nous 
allons vers la partie externe^ ^ augmente et atteint une valeur maximum pour 
une distance au centre moindre que R et qu'on peut facilement déduire de 
rexpression de 7. Puis ^ diminue de nouveau et devient nul une seconde fois 
à la limite externe de Kanneau. 

L'intensité éprouve la même variation que Tangle 7 ^ur une seule et 
même valeur de 8^ ainsi pour un seul et même rayon. Mais pour un seul et 
même cercle, l'intensité augmente avec 5 des deux côtés de d'une manière 

continue et égale. Sa plus petite valeur sur le rayon Oo est —y {<p — Sin, f)- 

TV 

et sa plus grande sur le prolongement wO est — 7 (y + Sin. y)\ 

L'inclinaison de la direction des vibrations réelles avec la direction primitive 

diminue graduellement du rayon Oo, où elle est —, au rayon Ow où elle est 

nulle. Le sens de l'inclinaison d'un côté de est contraire à celui de l'autre 
côté. Mais le changement de sa valeur absolue est le même des deux côtés. 

2) r et R devenant égaux, la partie centrale obscure de l'anneau dis- 
paraît, et nous obtenons un cercle complètement éclairé. Son centre passe par 
les bords de toutes les ondes partielles et celles-ci se composent en une 
lumière qui se confond avec la lumière incidente par son intensité et la di- 
rection de ses vibrations. Cela se reconnaît à priori et résulte aussi de nos 
formules. En effet pour le centre il faut poser évidemment 7 = tt, bien que 
l'expression de y se rapproche de 7 tt à mesure que /d décroît. Ceci provient de 
ce que cette expression n'est applicable que tant que le cercle décrit de p 
comme centre avec r pour rayon> coupe le cercle CC en deux points détermi- 
nés s 1 et «2^ ce qui n'est plus \e cas ici puisque ces cercles se confondent. 
Pour y = TT on aura J = a'. 

L'angle t peut évidemment être pris à volonté, et par conséquent jpour 
chaque $ on aura : 

,}, = 90* — 4-. 
C'est-à-dire que la direction des vibrations se confond avec tt. 
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Du centre à un point quelconque voisin^ il y a un saut brusque dans Tin- 
tensité^ comme dans la direction des vibrations. 

A partir des points voisins du centre vers l'extérieur^ l'intensité diminue 
graduellement et à la lin disparaît. 

3) Si r >• R, toutes les ondes partielles se couvrent sur un cercle concen- 
trique à ce de rayon r — R. Pour les points de ce cercle y = tt et par consé- 
quent rintensité et la polarisation sont les mêmes que dans la lumière incidente. 

Ici^ contrairement au cas précédent, la valeur de f diminue d'une manière 
continue de la circonférence du cercle central jusqu'à Textérieur^ depuis la 
Talenr it jusqu'à 0. Il y a dès lors aussi un passage continu de l'intensité a- à 
rintensité 0^ de même qu'il y en a un tout le long d'un même rayon^ de la 
direction des vibriltons de la lumière incidente^ aui directions primitives des 
vibrations 'sur la limite extérieure du cercle lumineux. 

D'après ce qui précède il est facile de résoudre la question dans le cas où la 
lumière incidente n'est pas polarisée. Nous obtiendrons les phénomènes rela- 
tifs à ce cas^ en faisant passer la direction des oscillations tt par tous les azi- 
muths dans un temps très*eourt. 

Pour un point déterminé p, 5 n'est plus constant ; il prend pendant un 
temps très-court toutes les valeurs depuis -|- tt jusqu'à — tt. Au point p il y 
a donc dans ce temps un nombre infiniment grand de vibrations qui se dé- 
composent en les couples suivants de composantes : 

Y = — (y + Sin, y), X = 0; Y =— Sin. ^ +/^ (y + Sin. ^\ 

TV TT iS 

X = A Co6. "^-àlJl {«—Sin. f); 

Y = - ±. Sin. '"" ^^ (y + Sin. ,), X= — Cos. !L=lJ^(y-Sin.?); 

Y = — — (f + Sin. <f), X = 0. 

TT 

Evidemment ces couples de composantes divisées suivant le temps^ prises 
dans leur ensemble^ se composent en lumière partiellement polarisée. Pour 
celle-ci nous pouvons poser deux àériês de vibrations, dont l'une sera formée 
des composantes Y, l'autre des composantes X; La première forme un rayon 
y vibrant rectilignement suivant la direction primitive de vibrations, la seconde 
un rayon x polarisée perpendiculairement sur celui-là. Si nous supposons que 
a^ soit l'intensité de la lumière naturelle incidente, celles des rayons y et x 

seront respectivement ^ (y -}- Sin. y)% --^ (y «^ Sin. y)% Mais nous 

2 ft M Tt 
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pouvons aussi en second Heu^ remplacer la lumière partiellement polarisée par 
un rayon de lumière naturelle d^intensité — ;- (f — Sin. y)% et un rayon de 



ff- 



lumière polarisée en ligne droite^ dont les vibrations sont dans la direction pri- 
mitive de vibrations et dont l'intensité est — - ^ Sin. y. La mesure de la po- 

lariftalion partielle (le rapport de l'intensité ée la lumière polarisée à celle dee 
la lumière naturelle) est : 

2 ff Sin. (p i 



(© — Sin. ff)'^ ff Sin. » 

1 + — 

s Sin y 2 f 

Enfin pour l'intensité totale on obtient la valeur : 

Nous voyons d'après cela que^ quelle que soit la forme de la partie éclairée 
de la seconde surface^ en tous les points d'un «ercle concentrique à GC on 
aura la même lumière. Et suivant que r<R, r = R, r>-R l'éclat^ sur 
te même rayon^ diminue d'une manière continue ou vers les deux bords^ ou 
-bien du centre vers le bord eitérieur^ ou enfin de la circonférence du cercle 
du rayon r — R vers Textérieur. 

La lumière est partiellement polarisée et ses vibrations dominantes sont dans 
la direction ilrifflitive des vibrations^ de sorte que les vibrations de tous les 
points d'un rayon sont parallti^ à la ligne qui joint rinlersection du rayon et 
du cercle GC avec le point A, . 

La mesure de la potereation partielle suit presque la même marche que 
l'intensité. Vers le bord eiterne et^ si r < R> vers le bord interne^ la pola- 
risation partielle se rappnx^ graduellement de la polarisation complète et 
l'atteint entièrement sur ees bords. Mais aLr = Rour>Rla lumière du 
point central ou celle du cerde intérieur de rayon r — • R^ est constituée tout 
à fait comme la lumière incidente, par ccmséquent d'un éclat uniforme et non 
polarisée. Dans le premier de ces cas (r =s R* il y a dans Tiatensité et la po- 
larisation un saut brusque du centre aux points vcnsins» Mais dans le second 
cas (r > R) du bord du perde de rayon r -— R, aux Hantes extérieures de 
la partie lumineusCj» l'éclat d'intensité a^ se change en obscurité^ et de Tab- 
sence de toute polarisation^ on passe graduellement par tous les degrés de po- 
larisation partielle jusqu'à la polarisation recti^igne ©omplète. 
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Les donoées exactes que la théorie nous a fouinîes duis ce qui prêche, 
n'ont pas encore été vênflées par l'expérience dans toutes leurs particularités. 

Nous signalerons aussi la simplification que l'on peut Taire, si, comme 
dans les cas examinés jusqu'à présent, le rayon r n'a pas une valeur impor- 
tante par rapport à R. On obtient alors un anneau lumineux et, comme il est 
facile de le voir par ce qui précède, on peut admettre sans erreur sensible 
que, si la lumière incidente est polarisée, tes vibrations sont exactement dans 
)e plan primitjr des vibrations, et que l'intensité s'annule complètement sur 
le rayon Oo, qui fait avec A|0 un angle deux fois plus grand qu'avec tt. 

Si en second lieu la lumière incidente n'est pas polarisée, on peut aussi, 
sans erreur sensible, négliger entièrement la lumière naturelle qui se mêle 
en général à la lumière polarisée. 

Ayant suivi les ondes réfractées dans l'mtérieur du cristal jusqu'à la se- 
conde surface, nous allons voir maintenant comment elles repassent dans le 
milieu isotrope, où l'on pourra de nouveau les observer. Chaque onde pé- 
nètre dans le milieu mono-réfringent au point ou elle rencontre la seconde 
surface, et reprend ba vitesse initiale, en même tempe que clia<|ue point de sa 
limite, qui du reste ne change pas de forme, s'avance suivant une ligne per- 
pendiculaire à l'onde. 

Représentons-nous le cas intéressant où la seconde face est éclairée sur u> 
espace annulaire (figure 189) ; alors les ondes deux fois réfractées se compo- 
Fig U», 
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sent en une onde annulaire qui^ en tous points, coïncide avec Tanneau lumi- 
neux en question. De la plaque sort donc un faisceau de rayons limité par 
deux cylindres de révolution dont les axes sont communs et qui reposent sur 
les limites interne et externe de Tanneau. L'épaisseur du faisceau cylindrique 
creux est égale à celle du faisceau incident et son diamètte moyen est eekil dui 
cercle GG. Nous distinguerons dans ce faisceau, comme plan remarquable^ la 
section menée par Taxe parallèlement aux a\es optiques, et comme arête re- 
marquable de son cylindre moyen (celui qui repose sur CG) celle qui coïncide 
avec la direction de Taxe optique ÂA|. Le plan remarquable partage le 
faisceau en deux moitiés qui sont symétriques quant à ce qui regarde la po- 
larisation. Si nous menons par Tarète remarquable et par une secionde arête «& 
du cylindre moyen, un plan S et par cette dernière ss et Taxe, un autre ifhin E,. 
les vibrations de tous les rayons qui sont dans E sont parallèles au pFan S. Sur 
l'arête remarquable elle-même les vibrations sont perpendiculaines à la section 
remarquable ; elles s'inclinent de plus en plus sur cette section à mesure 
qu'on s'avance sur la circonférence du cylindre moyen en partant de l'arête 
principale et elles s'inclinent avec une vitesse angulaire moitié dé celle avec- 
laquelle on avance. En effet est^on arrivé en s', on a décrk Ifàngle s05^ les- 
vibrations ont tourné de l'angle sAis'^ mais sOs' est double de sÂs^.Si l'on, 
arrive à l'arête diamétralement opposée à l'arête remarquable,^ sL l'on, a; pari- 
conséquent avancé de iâO"*, les vibrations sont dans la section remarquable et 
ont par conséquent tourné de 90^*. 

, Gette espèce particulière de réfraction que nous venons d'étudier, fut re- 
connue par le professeur Hamilton comme une conséquence nécessaire de la 
forme qui caractérise la surface de l'onde d'un cristal à deux axes, et fut 
désignée du nom de réfractionconique intérieure. A la demande d'Hamilton 
le physicien anglais Lloyd entreprit d'en démontrer expérimentalement l'exi- 
stence, ce à quoi il réussit. Dans cette prédiction du calcul vérifiée a posteriori^ 
où a vu avec saison une preuve des plus convaincantes de l'exactitude de la 
théorie : cette dernière n'a pas seulement expliqué les faits déjà connus, mais 
encore elle & conduit à en découvrir de nouveaux. 

L'arragonite se prête fort bien à Tobservatioa de la ri^fraction conique ; 
c'est de ce cristal que s'est servi Lloyd dans ses recherches,, que nous citerons 
plus tard, parce que les choses ne s'y passent pas aussi simplement que dans 
les cas que nous avons examinés. L'arragonite appartenant au système isoklL- 
nique, cristallise en prismes rhorabiques mm^ (figure 190), avec des angles 
de liG** 16' et de 63"" 44'. Les cristaux portent un biseau sur la base par les 
faces gg^ qui tronquent les angles trlèdres aigus du prisme. La Cace k^ qui est 
la face de clivage, coupe les angles dièdres aigus du prisme. 
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Dans l'arragonile l'aie du pr»ine mm' est la Wesectrice de l'angle aigu des 
aies optiques et la gra»d« ditgonule de l« base ert la bineetrice de l'angle 
Fig. 490. '*tiw- 1*« axes optiqnes font un aagle d'enTinm 

20". Si donc on taille dans l'airaRonite deux faces 
fonnant aiec les faeea k un angle de 100", la 
|)laque qui en résulte est sensiblement perpendi- 
«ulaire A l'un des axes optiques. On a soin de lui 
laisser une grande ^sseur et en l'introduisant 
dans l'inslmment représenté figure i9\, on peut 
fadlement obserTer la réfraction conique comme 
nous allins le dire. La plaque est enchâssée dans 
du li^ flié dans la douille k. Celle-ci tourne 
autour de son axe dans le cylindre ce et ce 
deniier, au moyen du bouton S, peut tourner 
Fig. f9l. autour d'un axe qui traverse perpendiculaire- 

ment à l'axe le cylindre CC contenant les pièces 
précédentes. Le cylindre CC porte à l'une de sea 
extrémités la plaque métallique PP avec une ou- 
terture pp, derrière laquelle est fhée une feuille 
d'étain percée dans l'axe de l'instrument d'un 
trou fait avec une aîgnille fine. A l'autre bout 
du cylindre CC est un tube contenant une lentille 
et un trou oculaire. La lentille est disposée de 
telle manière qu'en regardant vers une source de lumière (le ciel ou une 
lampe), les deux images du trou de la lame d'étain, formées par la double 
réfraction de l'arragonile, soient vues nettement. En tournant la douille A 
dans le cylindre ce, on arritera facilement à faire qu'en tournant le bouton S 
aucune des images ne sorte du plan perpendiculaire à l'axe de S ; ce plan 
se confond alors avec celui des axes optiques. Quand on y est parvenu, au 
moins approximativement, en employant le bouton et en dirigeant convena- 
blement l'instrument, on arrive bientôt à rapprocber les deux imites, au 
moment où l'on croit qu'elles vont se couvrir; alors on obtient un petit anneau 
brillant (figure 192, 1), qui est produit par les ondes annulaires, par le faisceau 
lumineux cylindrique et creux, en lequel se changent, par la réfractioa conique, 
les rayons incidents qui pénètrent par la petite ouverture de la feuille d'étain. 
Un peu avant de se mêler en un anneau lumineux, les deux images prennent 
les formes de ménisque, représentées dans la figure 193, ^, et présentent 
dans la diiertion de la section principale des axes optiques leo rouleurs de la 
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dispersion quand on empliHe de la lumière blanche. Mais ces couleurs dispa- 
raissent quand la lumière forme l'anneau complet. 

Fia i9S. ^' ^'"^ interpose entre r<Btl et t'oeulaire 

de l'inslnimenl un priEine de Nkol, or peut 
loujoun obeerver l'anneau et on peut en 
outre étudier sa polarisation. On s'apercevra 
alors (ligure 193» 3), que des deux extré- 
mités d'un certain diamètre de l'anneau, une 
est complètement obscure tandis que l'autre 
a un maximum d'éclat et qu'à partir de ce 
dernier poùit, l'éclat diminue graduellement 
de la même manière des deux côtés jusqu'à 
l'autre point. Quant à la position de ce diamètre, il se ciHifood avec la direction 
des vibrations dans le prisme, quand celle-ci tombe dans le plan des axes opti- 
ques, et alors l'eilrémité obscure du diamètre est sur l'arête remarquable du 
faisceau cylindrique, par conséquent au point d'émergence de l'axe optique 
normal à la plaque, tandis que l'extrémité lumineuse ne se confond ni avec 
la bissectrice ni avec te second axe optique. Si l'on tourne le prisme de Nicol 
autour de son axe à droite ou k, gauche, le diamètre en question tourne dans 
le même sens, miùs avec une vitesse angulaire double de celle du prisme, 
d'après quoi la position du diamètre sera déterminée sitôt que le plan des 
vibrations sera donné dans le polarisateur. 

p. . Toutes ces apparences s'expli- 

quent comi4êlfiment d'après les 
rapports de polarisation que nou» 
avons indiqués dans le faisceau 
' creux. En effet, soit dans la figure 
193, ce une section de son cy- 
lindre moyen perpendiculairement 
à l'aie. A, le point d'émergence 
de son arête remarquable, et tt la 
direction des vibrations du polari- 
sateur. Si A|0 est perpendiculaire 
sur «et que Au lui soit parallèle, 
il est évident que le rayon passant 
en m, dont la direction des vibra- 
tions est A u, ne sera pas affaibli 
par le polarisateur, taudis qu'au (.^ntrairo celui qui passe en o, qui vibre- 
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suivant A,o perpendiculairement à tt, sera complètement éteint. Tout autre 
rayon dont la direction des vibrations sera plus ou moins inclinée sur tt, sera 
plus ou moins affaibli. Ainsi pour le point b, la direction des vibrations est 
Al 6. Soit a Tamplitude de la lumière. La vibration en b peut se décomposer 
en deu\ dont Fune est parallèle à AïO^ l'autre à A.oj. Celle-là a pour ampli- 
tude a Cos. 6AiO = d Cos. j bOo, et est complètement détruite par le 
polarisateur. La seconde a pour amplitude a Sin. iA.o = a Sin. ^M)o, 
et passe par le polarisateur sans être affaiblie. Pour l'intensité en un point 
quelconque n nous aurons donc : a^ Sin^ {■ bOo, et l'on voit d'après cela qu^en 
partant du point o où elle est nulle^ elle diminue graduellement de la même 
manière des deux côtés sur le contour de l'anneau^ qu'enfm au point v, 
diamétralement opposé à o, elle atteint sa valeur maximum a\ 

Le diamètre otn qui partage ainsi l'anneau lumineux en deux parties symé- 
triques forme^ avec le plan des axes optiques ou sa trace A.OA^ Kangle 
Al Oo double de l'angle A|0^ formé par la direction des vibrations du pola- 
risateur et la ligne A,0. Si nous tournons celui-ci uniformément autour de 
son axc^ le diamètre ow se meut aussi uniformément dans le même sens^ au- 
tour du point 0^ mais avec une vitesse angulaire toujours double. Chaque 
fois que tt coïncide avec A,0^ le point obscur et le point lumineux ont par- 
couru tout le contour de l'anneau^ et le premier est en Ai. Si Ton polarise 
la lumière avant son entrée dans le cristal^ l'anneau lumineux présente les 
mêmes phénomènes que dans le cas précédent. En effet cela doit encore 
arriver dans les limites que nous avons posées^ car^, ainsi que nous l'avons 
vu page 310; si la lumière incidente est polarisée^ il y a obscurité à l'extré- 
mité du rayon qui fait avec A,0 un angle double die celui formé par la di- 
rection des vibrations du rayon incident^ et l'intensité augmente des deux; 

côtés comme Sin. ^ — S. L'apparence de Tanneau aussi bien que ses chan- 
gements par la rotation du polarisateur^ seiront les mêmes que si on fait passer 
à travers un polarisateur la lumière qui sort du cristal. 

Dans les recherches que Lloyd entreprit pour découvrir la réfraction 
conique intérieure ^ il se servit d'une plaqiue d'arvagonite dont les faces 
n'étaient pas perpendiculaires à un des axes optiques^ maiâ à la bissectrice de 
l'angle de ces axes. Il devait donc faire arriver la lumière obliquement dans 
le plan des axes optiques (voyez page 299).- Dès lors le cône des rayons ré-^ 
fractés n'était pas coupé par la seconde surface suivant un cercle^ mais suivant 
une ellipse^ et le faisceau lumineux creux émergent n'était pas un cylindre 
de révolution^ mais un cylindre elliptique. L'excentricité de ce cylindre était 
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(lu reste fort petite^ comme aussi celle du cône lumineux et échappait à l'ob- 
servation. En effets Lloyd^ après s'être convaincu en employant la lumière 
d'une lampe de Texistence de l'anneau lumineux^ fit tomber obliquement un 
rayon du soleil sur le cristal recouvert d'une mince feuille de métal percée, 
et reçut normalement la lumière émergente sur un écran de papier d'argent. 
Là apparut un anneau lumineux peu différent d'un cercle, et en inclinant 
Fécran, il conservait toujours les mêmes diamètres extérieur et intérieur. 
Gela prouve que le faisceau lumineux était réellement cylindrique. 

Lloyd détermina le diamètre moyen de Tanneau lumineux, de même que 
répaisseur du cristal dans la direction de Taxe optique, il en déduisit pour 
Touverture du cône des rayons, un angle de i** 50'. Ce résultat est une 
nouvelle preuve en faveur de la théorie, car celle-ci permet de calculer 
Fangle du cône. Revenons en effet à la notation de la page 304, f étant l'ou- 
verture du cône dans le plan des axes optiques, on a : 



âOA. I 



Tang.y=^,= ^V/(*^ -a) {e - h') 

Maintenant Rudberg a déterminé pour l'arragonite, comme pour la topaze, 
les indices de réfraction des rayons qui sont dans une des sections principales 
et dont les vibrations sont perpendiculaires à celte section. Représentons par 
«, p, 7 ces trois grandeurs pour les rayons de réfrangibilité moyenne (par 
exemple les rayons E), on aura d'après Rudberg : 

« = 1,69084 |3:=:i, 68634 7 = 1,53264. 
Mais V étant la vitesse de la lumière dans Tair on a : 

Nous obtiendrons pour déterminer y l'équation : 



Tang. (f ^= 






jS' «' / Vy^ p'/ V/(«' — /S0(^' — y'O 



i «y 

d'où Ton déduit : 

9> T=r io 55' 

valeur qui ne diffère de celle observée que de 5', quantité insignifiante. Cet 
accord entre la théorie et l'observation est d'autant plus satisfaisant, que la 
valeur calculée de y est entachée des erreurs qui portent sur les calculs de 
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K, ^, 7. La réfraction conique intérieure peut s'observer aussi facilement que 
dans l'arragonite^ dans une plaque de bichromate de potasse^ parallèle à U 
face de clivage, laquelle est presque perpendiculaire à l'un des axes optiques. 

Uangle représenté plus haut par 7 n'a dans la topaze qu'une valeur d'envi- 
ron iO'^ c'est pourquoi la réfraction conique ne peut s'y observer facilement. 
Il est plus grand dans le salpêtre, d'après les mesures de Miller, car il est 
égal à 50' 48", et dans ce sel, l'auteur croit avoir vu aussi l'anneau lumi- 
neux. Dans Tanhydrite sa valeur est 59' 20" calculée d'apr^ les indices de 
Miller. L'arragonite, la topaze, le salpêtre, sont les seuls cristaux à deux 
axes dont nous possédions les trois indices de réfraction. 

Si la plaque cristalline est mince et Tonde incidente étendue, la réfraction 
conique peut n'être plus sensible. Les composantes se couvrent pour la plu- 
part, et quand cela arrive, elles se combinent de nouveau en une lumière 
dont la polarisation coïncide exactement avec celle de la lumière incidente. 
Par rapport aux ondes plus étendues le cristal à deux axes se comporte donc 
suivant la direction des axes optiques comme un milieu monoréfringent, 
abstraction faite ici des bords de Tonde (1). 

Réfraction conique extérieure, — Au problème ayant pour but de trouver 
les deux rayons réfractés en lesquels se divise un rayon incident en pas- 
sant d'un milieu isotrope dans un milieu bi-réfringent, correspond par 
l'échange des milieux le problème suivant : étant donné deux rayons, qui 
d<ins un milieu bi-réfringent se propagent suivant la même direction et sont 
limités par le même cylindre, et pénètrent ensuite par une surface plane de 
séparation dans un milieu isotrope, trouver les rayons en lesquels se divise 
ce rayon composé? Nous nous contenterons de donner sans démonstration la 
construction qui fournit les deux rayons cherchés ; son exactitude est évidente 
sans qu'il soit nécessaire de rien ajouter. 

Soit so (figure 194) la direction du double rayon donné. Autour de o 
comme centre, construisons la surface de Tonde du milieu cristallin. Elle sera 
rencontrée par so en deux points ja^ tip^. Par ces points menons à la surface 
deux plans tangents qui coupent la surface réfringente suivant deux lignes^ 
soit ^, t^ et t^ t^. Décrivons maintenant autour de tx et ti comme axes deux 
cylindres de révolution, dont les rayons sont égaux à la vitesse de la lumière 
dans le milieu isotrope, et menons enfin à ces cylindres par le point 0, dans le 

(1) On trouve quelques nouvelles particularités sur la réfraction conique dans (e 
mémoire de Tauleur intitulé : Détermination des rapports d'intensité et d-e polat i- 
salion de ranneau lumineiM! produit par la réfraction conique, Ann. Pogg. LXXX V. 
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milieu isAlrope deux plans toDgents E. etE, ; ceux-ci soal les ondes de« 
rayoDB cherchés. Pour obtenir ces derniers eux-mêmes, nous n'avons qu'à 

Fi<j. i94. 



construire deux cylindres, perpendiculaires aux ondes planes trouvées, et qui 
passent par la ligne suivant laquelle la face réfringente esl rencontrée par lit 
surface limite du double rayon. Ces cylindres limitent les rayons réfractés. En 
général on en obtient deux. Mais de même qu'au passage d'une onde d'un 
milieu isotrope dans un cristal, celle-ci se partage en un nombre indéHni 
d'ondes réfractées, quand le plan tangent mené à la surface de l'onde devient 
un plan tangent singulier; de même, dans le pioblème qui nous occupe, nous 
aurons un nombre indélini de rayons réfractés quand la ligne so rencontrera 
la surface de l'onde en un point singulier. Alors so sera parallèle à un axe 
optique secondaire, tandis que plus baut la normale des ondes réfractées est 
parallèle à un axe optique réel. 

Nous allons examiner de plus près ce cas extraordinaire, qui se réalise dans 
la réfraction conique exlêrieare, ainsi que l'appelle Hamilion, en admettant 
pour simpli&er que l'aie optique seccmdaire esl perpendiculaire à la face ré- 
fringente. Soit dans la figure 193 (1) A, Ai l'intersection de la face réfrin- 
gente et du plan des axes optiques; @, £ la section principale de la surface 

(I) Sam celle flgvre, od a, pourplasds clarté, séparé la flgure de la Mclion pria- 
àpAm S X, la eoutrudioB ilu ra:rmil réfractéi, el la consmiGiioB dn fusoeau réfracté. 



318 PASSAGE DE LA LIKIËRr U t> HILIEL ISUTIOPI 

de l'omle, qui coiuclile avec ce plan, en sorte que os est parallèle à i 
nom ataintenant eu s à la surface de l'onde des plaos langeuts; 

Fig. 195. 



comme nous l'avcms tu page 288, euveloppent un cdoe du second degré. Son 
sommet est en s, une de ses sections principales coïacide avec le plan des 
axes optiques, et des deui lignes droites de celte section, l'une, celle qui est 
tangente au cercle ^, est parallèle à la face réfringente. Le cône coupe donc 
cette dernière suivant une parabole PP, dont l'axe est A,Âj, et dont on 
obtient le sommet en prolongeant la tangente à l'ellipse @ au point s, jusqu'à 
sa rencon^ avec la face réfringente. Menons par le point 5 et une tangente tl 
à cette parabole un plan, il sera évidemment tangent à la surface de l'iHide. 
Pour obtenir maintenant un des rayons, menons, comme l'indique la con- 
struction générale, autour de la tangente tt à la parabole un cylindre de révo- 
lution de rayon v, v étant la vitesse de la lumière dans le milieu isotrope, qui 
sera l'air par exemple. Le plan langent orr au cylindre est alors l'onde ré- 
fractée qui correspond à l'onde ils dans le cristal. Soient On, et on' les nor- 
males aux ondes Us, et tto; elles sont avec la normale op au point d'inci- 
dence dans un même plan. Les normales seront rencontrées en n et en n' par 
un plan mené par p parallèlement à la face réfringente ; et l'on aura, si v' est 
la vitesse de l'onde lis dans le cristal : 

Sin. pon' : Sin. pon ;= d : u' et approximativement : 
Sin. pon' : Sin. pon = pn' : pn d'où pn' : pn = vo'. 
On remarque en outre que les normales on à chaque onde des rayons so, 
forment le cône supplémentaire K' du eàae K. Une arSte de ce cdne est sp, 
une de ses sections prinàpales est le plan des axes optiques, et il est coupé 
suivant un cercle k, par un plan passant par p (voyez p^e S93). On voit 
enfin de plus que la valeur de v' change, il est vrai, d'un plan tangent en s à 
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un autre^ mais que cette Tariation dans chaque cas est très-petite^ et que par 

conséquent sans erreur sensible on peut regarder le rapport — comme 

v' 

constant et dès lors aussi le rapport ^—, Il en résulte donc que les points n' 

sont sur une circonférence et que les normales aux ondes réfractées forment 
un cône du second degré^ qui dans ses propriétés générales coïncide avec le 
cône K' (i). Le faisceau lumineux so s'étale donc aussi dans le cas de la ré- 
fraction conique extérieure en un cône^ qui n^est plus alors dans le milieu 
doublement réfringent^ mais dans le milieu isotrope ; c'est à cause de cette 
forme conique du faisceau émergent qu'on a désigné le phénomène du nom 
que nous lui avons conservé. Si la limite de so est un cylindre de rotation 
dont Taxe est so, un écran placé parallèlement à la face réfringente sera ren- 
contré par chaque rayon réfracté suivant un cercle. Les centres de tous ces 
cercles seront à leur tour sur un nouveau cercle^ à savoir la ligne suivant 
laquelle le cône pon^ coupe le plan de Técran. Si Técran est à une distance 
suffisante du cristal^ il est éclairé sur la surface d'un anneau. Cet anneau se 
resserre sans changer d'épaisseur^ si l'écran se rapproche du cristal. Enfin 
l'espace central obscur de l'anneau disparait et aussi la forme annulaire ; 
puis^ en se rapprochant davantage du cristal^ le cercle lumineux qu'on voit 
sur l'écran se rétrécit de plus en plus^ et finit^ quand l'écran touche la 
face réfractante^ par se confondre avec le cercle suivant lequel cette face est 
frappée par le faisceau lumineux émergent. 

A cause de la faible ouverture qu'a réellement le cône lumineux^ on peut 
le considérer comme un cône de révolution et admettre aussi que les sections 
faites dans chaque rayon réfracté par un écran perpendiculaire à l'axe du 
cône sont des cercles tout à fait égaux. Gela admis^ cherchons à déterminer 
la distance de l'écran au sommet du cône o, pour laquelle le vide de l'anneau 
lumineux se réduit à un point. Soit D la distance cherchée^ ^ l'ouverture du 
cône, r le rayon du cylindre de chaque rayon réfracté. Le cercle moyen de 
l'anneau lumineux a en général pour rayon : 

R = D tang. -!-• 

Le cercle intérieur de l'anneau se réduit évidemment à un point, quand 
R devient égal à r, on a alors : 

(1) Ed tenant compte de la variation de v', on trouve pour le lieu des normales on' 
un cône du i® degré. 
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Repré*eiitons par p le raïon jusqu'à la limite exlOrictire, r = 4 j» pa' *^ 

séquent D = d'où l'on déduit auBW : 

ÎUi.«. -I- 



Fig. 196. 



Il reste encore à trouver les rapports Ue polarisation du cdne lumineuic. 
Le plan des vibrations d'une onde dam le cristal passe par t'aie secondaire so 
et la normale à cette onde. Comme ces deui lignes sont dans le plan d'inci- 
dence, les vibrations sont aussi parallèles à celui-d, et il en résulte que les 
vibrations de l'onde réfractée se trouvent également dans le plan d'incidence. 
Menons donc un plan par op et l'aie on' d'un rayon réfracté, it sera le plan 
des vibrations du rayon. Il est évident qu'il y a analogie complète entre les 
rapports de polarisation du fùsceau cylindrique dans la réfraction conique 
intérieure et ceui du cdne de rayons dans la réfraction conique extérieure. A 
l'arête remarquable du premier qui était parallèle à un aie optique, corres- 
pond ici l'arête op qui est parallèle à un aie optique secondaire ; pour les 
deux, le plan des axes optiques est une section remarquable. Aussi ne ferions- 
nous que nous répéter, ri nous voulions nous étendre davantage sur les 
rapports de polarisation de l'anneau lumineux dans la réfraction conique exté- 
rieure. 

Pour pouvoir mettre mieux en évidence la réfraction conique extérieure, 
nous allons supposer que des rayons de lumière non polarisée coïnddant en 
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direcftoa et en limite avec les rayons tels que on', passent du nùHeu isotrope 
dans le milieu à deux axes. Ces différents rayons se divisent chacun en deux 
rayons réfractés, dont l'un coïndde avec le rayon w et l'autre suit une autre 
route. Tous ceux qui colDcident avec jo forment un rayon composé, auslc^e 
à celui que nous arona sui^tosé plus haut, les autres se réunissent en un 
cAne autour de fo. Limitons le cristal par une seconde face pantlISe à la pre- 
mière et courrons celle-ci d'une lame métallique qui ne laisse sortir que le 
raytw composé par une ouverture circulaire; alors celui-d s'étend en un cftne 
lumineux qui, abstraction faite de la powtion absolue, coïndde en tout avec 
le cAne dont nous avons parlé plus haut. Cela nous indique la marche à 
suivre pour pouvoir observer la réfraction conique extérieure. Nous ferons 
tomber sur le cristal des rayons de lumière naturelle] convergents en un point 
de la première face, et noua ne laisserons sortir par la seconde que les rayrais 
réfractés dans la direction de l'aie optique secondaire. Toutefois nous ne 
pouvons remplir cette deroi^ condition que d'une manière approchée. En 
effet, en recouvruit la seconde face du cristal avec une lame métallique percée, 
dont nous déplacerons l'ouverture jusqu'à ce que la ligne, qui joint son nûlieu 
au p(Hnt de convergence des rayons incidents, coïnôde avec l'aie secondaire 
optique, il ne sortira pas seulement par le trou de la plaque que les rayons 
qui suivent la direction de l'axe optique, mais encore, puisque le cène de 
rayons inddents est tout remi^i, et dans tous les au plus |roB que le cône 
considéré plus haut, il sortira des rayons situés dans le voisinage des aies 
optiques, dont quelques-uns rencontrent l'ouverture. Le cAne lumineux qui 
sort alors du cristal, n'est donc plus formé de faisceaux de rayons parallèles, 
mais bien de faisceaux de rayons diff i^nts. Toutefois cetl« circonstance ne 
modiûe pas te phénomène d'une manière senuMe, comme le prouvent les 
Fia. i97. conséquence» des expériences de Lloyd. 

Lorsque Lloyd voulut démontrer le fait 
de la réfractitMi craiique extérieure, il se 
servit du même oislal d'arragonite dont il 
avait fait usage pour la réfraction conique 
intérieure. Au moyen d'une lentille II il 
rendait les rayons du soleil convergents vers 
un point de la première face, et i) faisait 
glisser sur la seconde une lame métallique 
mm percée d'une très-petite ouverture 
' circulaire. Pour une certaine position, le 
fanceau lumineux sortant du cristal pré- 
34 
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sentait la forme d'un cdne lumineux ayant les propriélés d^riles plus haut. 
Le cdne lumineux s'écarte aussi fort peu, ici, d'un cOne de révdution. Les 
trois méthodes diftérentes dont s'est servi Lloyd pour mesurer son ouverture 
donnent des résultats tout à Tait concordants. La plus simple peut trouver 
place ici. Lloyd recevait le c6ne lumineux sur un écran en verre dépoli, et 
mettait celui-ci dans une position telle que l'inléheur de l'anneau lumineuit 
dessiné sur l'écran se réduisît à im point : puis il mesurait la distance de 
l'écran au cristal et le diamètre de l'anneau. Représentons la première par D 
et le second par 3/» : on aura (page 330). 

^=lang.6'U' 

On en déduit pour l'ouverture f du cdne : 

f = 2 arc tang. 1 tang. 6' 14' 
= 3" 7' 41". 
La théorie, d'un autre côté, permet comme nous allons l'indiquer, 4e cal- 
culer une ouverture principale du c6ne dans le cas observé par Lloyd. 

Supposons que le plan des aïes optiques coupe suivant xx' (figure 198) la 
Fig. i98. 



face du cristal, par laquelle sort le cône, et que KE soit l'intersection .de ce 
plan avec la surface de l'onde. Soit se le rayon composé dans le cristal. Deux 
des rayons en ntraibre indéfini en lesquels il se divise, sont dans le plan des 
axes optiques et forment une section prindpale du cône. Soient co et ce ces 
rayons L'onde du rayon co dont les vibrations sont perpendiculaires au plan 
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des axes optiques, a dans le cristal la Yitesse se == b, et est réfractée ordinai- 
rement» On a doHc : 

V 

Sin. Ico = -- Sin. sc/V 
o 

Mais pour Tangle scV que Taxe optique secondaire fait avec la bissectrice 
de l'angle aigu des axes optiques,, nous avons (page 285). 

Cos. 2 se/' = 1— i-- . 

Ou bien en représentant par «, |3, y les indices principaux de réfraction 

V V V 

— , -7-, — pour les rayons de réfrangibilité moyenne : 

Ck)s.» 8cr — ^' ~**' 
y" — «'^ 

d'où l'on déduit sel' = 9*» 56' 27" 

Alors : Sin. leo = 4,6863 Sin. 9* 56' 21" 

donc leo = 16- 55' 27'^ 

L'onde du rayon ee dans le cristal est parallèle à la tangente en s à l'el- 
lipse E; ses vibrations sont dans le plan d^cidence. L'équation de la tangente 
au point ?, dont les coordonnées seraient x'^ y', est 



«2 ■ C' 



D'où Ton déduit pour l'angle ^ que fait sa normale avec la perpendicu^ 
laire au point d'incidence ; 

a?' a' • v' 
Tang. J» = — - — = -^ tang. sclK 
^ y' C a' ° 

On a en outre pour la longueur de la perpendiculaire menée du point c sur la 
tangente^ c'est-à-dire, pour la vitesse v' de l'onde du rayon ee dans le cristal : 

i i 

^ a* ^ e' a' ^ ^ y'^ c* 

a« ^ . a^ Cos. J» , ô Cos. ^ 

=3 — - Cos. ^ = 7- — '-j: onv' =s v-^ — ~. 

y' ôGos.scZ' «^ Cos. se/' 

Au moyen de ^p et de v^ on calcule maintenant l'angle /ce. On a en effet : 



324 CORSTAlfTES OPTIQUES DES CRISTAUX ▲ DEUX AXES. 



«» 



Sin. Ice = -—- Sin. ^ = — tûng. ^. Cos. scV =± -S— Sin. scP 

et par conséquent : Ice = 13* 54' 49''. 

La différence des angles Ice et Ico donne enfin Touverture oce du côoe 
dans le plan des axes optiques : on trouve ainsi 3* 0' 38^'^ valeur qui s'écarte 
fort peu de la valeur moyenne mesurée. 

Pour établir complètement la théorie de la réfraction conique^ il fallait 
encore prouver que les rayons formant le cône traversent réellement le cristal 
dans la direction d'un axe optique secondaire. A cet effets Lloyd plaça la 
flamme d'une bougie o une grande distance du cristal, sur Taxe du oône lu- 
mineux. Ensuite Û enleva la lame métallique de la seconde face du cristal et 
fit un point de repère^ à une grande distance du cristal^ sur la direction de la 
lumière de la bougie réfléchie par la seconde face. La ligne qui joint ce point 
de repère au cristal (eonâdéré comme très-petit par rapport aux distances) 
forme avec la ligne menée de la flamme de la bougie au cristal^ un angle qui 
est le double de celui formé par Vaxe du cône lumineux et la normale à la 
plaque crtstalline. Cet angle fut mesuré au moyen d'un sextant de Halley, 
dont le centre étail à la plaee du cristal et fut trouvé de 31*" 57'. L'axe du 
cône est donc incliné de 15"* 58^" sur la normale à la plaque. Mais .maintenant, 
comme conséquence de la théorie, ainsi que nous venons de le trouver, page 
323 et page 324, cet angle pour les deux arêtes du cône situées dans le pkik 
des axes optiques vaut i&* 55' 2Ï" et 13* 54 '^ 49" : et leur démi-soiÊme, 
c'est-à-dire, 15*» 25' 8^' est l'inclinaison de Taxe du cône sur la normale : 
elle s'accorde d'une manière tout à fait satisfaisante avec la mesure directe. 



CHAPITRE XL 



Constantes aptiques des cristaux à deux axem». 



Pour déterminer par un procédé direct, dioptrique, les indices de réfraction 
d'un milieu cristallisé, il est indispensable que des deux rayons en lesquels se 
partage un rayon tombant perpendiculairement à l'arête du prisme que l'on 
emploie, un au moins obéisse aux lois ordinaires de la réfraction, c'est-à-dire, 
se propage dans le prisme suivant toute direction perpendiculaire à l'arête avec 



»l 
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une vitesse constante. Dans les milieux à deuic anes^ cela n'arriire évidetnment 
que si les faces du prisme sont parallèles à un axe principal ; alors le rayon 
ordinaire est polarisé perpendiculairement à l'axe principal, et sa vitesse a 
une des valeurs que nous avons représentées ^ar a, b, c. Dans la re- 
cherché dés indices princ^aux qui correspondent à ces vitesses^ et c[ui dé- 
terminent pour chaque couleur toutes les lois du mouvement, on a ainsi à 
construire trois prismes parallèles aux axes principaux, . et a opérer ensuite 
avec le rayon réfracté ordinaire absolument comme pour les milieux mono- 
réfringents. Nous devons à Rudberg deux séries complètes dé recherches de 
cette espèce pour Tarragonite négative et la topaze positive, et nous avons 
d^à eu occasiOD d^en faire usage en partie. La détermination complète de 
Tarràgonite est contenue dans les tables suivantes. La, comme plus haut, a, 

p, 7 représentent les indices de réfraction principaux,---, — — 



a 



à' 



▲ARAGORlTE. 



Rayon. 


B 


C 


r D 


E 


F 


G 


U 


a 


1,68061 


1,68203 


1,68S89 


1,69084 


1,69515 


1,70318 


1,71011 


/3 


1,67631 


1,67779 


1,681K7 


1,68634 


1,69053 


1,69836 


1,70509 


y 


l,527i9 


1,52820 


1,53013 


1,53264 


1,53479 

• 


1,53882 


1,54226 



Il résulte de ces valeurs que Tàrragônite est Un cristal négatif. Si l'on dé- 
termine en effet les axes optiques pour les différents rayons,, on trouve que 
Fia. 499, ^^ bissectrice de leur angle aigu coïncide avec 

le plus grand axe c du second ellipsoïde ou de 
la surface d'élasticité. Comme on Ta déjà dit, 
cette bissectrice coïncide avec Taxe du prisme 
mm' (ligure 199). Et la seconde est dirigée sui- 
vant la grande diagonale. 

L'angle (^«) des axeâ ppliqiles réek, celui 
(2Z,') des axeâ opticfues Beooftdaires, 9im que 
l'ouverture ^ du cône lumineux dans la réfira^- 
tion cODiqUe intérieure, sont déduits des v^esur» 




326 CONSTANTES OPTIQUES DES CRISTAUX A DEUX AXES. 

trouvées pour les indices principaux et réunis dans le tabteau suivant : 



Rayoo. 


^ 


c 


D 


E 


F 


G 


H 


9 7,— 9^rr,ff^ff. "* /y^^'— y' 


17058'22" 


17047'68" 


17o50'26» 


1803'14" 


18 O'SC' 


18«17'24" 


18*»26'52" 


^ '^ «2— y^ 




2 7.' = 9 nr^r. /•«*. //^'— '/' 


19044'36" 


19o33'6w 


19037^34" 


19o52'54" 


2000/64" 


goois/ao" 


20024'o4" 


^ a2— y'-» 




P 


1051'3" 


lo50'30" 


1052'4" 


lo54'59» 


lo57'5ff 


9oO'39* 


204'3" 



Nous, voyons^ d'après ce tableau^ que Tinclinaison des axes optiques va en 
augmentant de Textrémité la moins réfrangible du spectre^ le rouge^ à Textré- 
mité la plus réfrangible^ le violet : l'anomalie du rayon B doit être attribuée 
aux erreurs de l'observation. C'est l'inverse dans la topaze dont les indice» 
principaux sont dans le tableau suivant : 



T0PA2E. 



Rayon. 


B 


C 


D 


E 


F 


G 


H 


tK. 


1,61791 


1,61880 


1,62109 


1,62408 


1,62652 


1,63123 


1,63506 


m 


1,61049 


1,61U4 


1,6137» 


1,61668 

• 


1,61914 


1,62365 


1,62745 


y 


1,60840 


1,60935 


1,61161 


1,61452 


1,61701 


1,62154 


l,62539r 

1 



Dans la topaze les axes optiques se rapprochent plus du plus petit axe de la 
surface d'élasticité; c'est donc un cristal positif. Leur inclinaison diminue 
pour les rayons les plus réfrangibles comme l'ont montré d'autres recherches^ 
et comme on peut le déduire avec une certaine vraisemblance du tableau sui- 
vant^ qui renferme les valeurs calculées de â Zi^ 2 Zi ' et 7. 
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Rayon. 


B 


C 


/) 


E 


F 


G 


H 


2 Z, =2 arc. «m. "^ f/^^ ^^ 


56"7'30» 


66018'52» 


56058/44» 


56o58'38" 


56o42'10" 


55050'40" 


55^11'0" 


^ '^ a-*— y* 


2Z,'=r2arc. «f»./^^'"^' 


55O50'22" 


5Co2'8'' 


56039'56" 


56041 '30" 


56o25'20" 


56033'44" 


54054' 18'' 


' a»-/' 




? 


0oi6'46" 


0ol6'41" 


0ol6'52" 

• 


Ool6'58" 


0ol6'48" 


0ol6'54" 


0ol6'41" 



Fig. 200. 



Quant au rapport des constantes optiques avec la forme cristalline^ la bis- 
sectrice de Tangle aigu des axes optiques est parallèle à Taxe du prisme PP 
çt la seconde Test à sa grande diagonale (figure 200). 

Les données que nous venons de rapporter^ 
ont servi (i) à vérifier les formules générales 
du mouvement lumineux dans le cas parti- 
culier où l'onde plane est perpendiculaire à 
un axe principal. Alors^ par suite de la consti- 
tution de l'éther^ les constantes P^ Q et R 
disparaissent dans Téquation de l'ellipsoïde de 
polarisation de Cauchy^ et les axes de ce der- 
nier se confondent avec ceux d'élasticité. Les 
deux axes de l'ellipsoïde qui sont parallèles au 
plan de Tonde, s'expriment au moyen de for- 
mules tout à fait analogues à celles qu'on a 
pour les milieux isotropes ou pour les milieux 
à un axe : pour les vitesses des ondes dont les 
vibrations sont parallèles aux axes principaux^ on obtient aussi des expres- 
sions tout à fait semblables. Sans faire les calculs et en nous contentant d'une 
approximation, on voit qu'en représentant conmie toujours par a, p, y les 
Hidices correspondants à ces vitesses^ on doit poser : 




i i i 

oc = Ao + A2 -r-> (3 = Bo -f B2 -r-, y = Co -f C2 —- etc. 

As A2 A2 

OU bien : 



Xi) Radicke. Add. de Pogg. XLV. 
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i 



Sin. 



A' 



Sin. 



B' 



=!A 



=r!B- 



Sin. £ 



A' * p B' ' 7 C ■ 

X A X 

Dans les tableaux suivants se trouve la vérification de la formule approxi- 
mative de Cauchy^ calculée au moyen des indices de réfraction de Tarragonite 
et de la topaze déterminés par Rudberg. . 



1 1 


1 1 


1 1 


1 1 


^ i 


1 1 


Ah' Ai'. 


Ag^ A,» 


Af-^ A.» 


Ae' Ad' 


Ad» Ac' 


Ac'^ Ab' 


77 


86 


47 , 


U 


*^ 


15 



i. ABRAGONITB. 



.' oth -*• «g 


«g — «f 


• 


«e — «d 


«d *- «0 


«c — «b 


«75 


785 


419 


477 


578 


148 


77 


89 

• 


47 


U 


45 


16 



Ph — Pu 


Pg-Pr 


Pf-Pe 


> — Pd 


Pd-^Pc 


Pc — ^b 


695 


805 


451 


495 


586 


ii& 


77 


89 


47 


IJ5 


42 


15 



7h — 7g 


7g — 7f 


7f-'7e 


7e — 7d 


7d — 7c 

1 


7c — 7b 


544 


405 


215 


251 


195 


71 


77 


90 

• 


48 


56 


45 

> 


1 
15 



I 



CONSTANTES OPTIQUES DES CRISTAUX A DEUX AXES, 



329 



2. TOPAZE. 



«b — «g 



582 



77 



«K — «f 



872 



lis 



«f — «e 



24^ 



49 



«e — «d 



299 



60 



«d — «c 



229 



46 



oce 



«b 



80 



17 













ph — p» 


1 
i3g — jSf 


Pf — iSe 


i3e — iSd 


/3d — Pc 


?c — h 


585 


4^5 


240 


291 


226 


95 


77 


90 


49 


88 


45 


19 






- 


■ 




Tli — 7g 


7g — 7f 


7f — 7e 


7e — 7d 


7d — 7« 


7c — 7b 


580 


451 


246 


293 


231 


95 


77 


91 


49 


59 


46 


19 



Aucun cristal à deux axes n^a été jusqu'à ce jour aussi complètement étudié 
que l'arragonite et la topaze; il est vrai qu'ils s'y prêtent parfaitement. Pour 
quelques-uns seulement nous ne connaissons que les indices de réfraction 
moyens pour les rayons de réfrangibilité moyenne, c'est-à-dire, les indices 
abstraction faite de la double réfraction et de la dispersion. 

En revanche nous avons des notions plus complètes sur la nature de la 
double réfraction, l'inclinaison des axes optiques et leur position par rapport à 
la forme cristalline. La raison en est que la détermination de ces rapports 
présente bien moins de difficultés que celle des indices de réfraction et trouve 
,une application immédiate. La simple détermination de la nature de la double 
réfraction et celle des axes optiques supposent la connaissance des phénomènes 
d^interférence que les lames cristallines présentent avec la lumière polarisée ;= 

35 
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mais cette question nous est encore étrangère^ attendu que nous n'avons d'abord 
cherché qu'à connaître les lois du mouyement lumineux dans les cristaux^ 
lois qui servent d'ailleurs de fondement à l'explication des premiers phéno- 
mènes. Nous n'en ferons pas moins connaître les résultats de ces recherches^ 
parce qu'ils forment Ir* conclusion toute naturelle de la partie de l'optique 
qu'on vient d'étudier. 

Quant au mode de représentation que nous allons employer^ il est néces- 
saire de donner avant quelques éclaircissements. Pour pouvoir indiquer faci- 
lement sur la même figure la forme cristalline et la position des axes optiques^ 
nous emploierons, comme Miller Ta fait le premier, la représentation sphé- 
rique. Nous supposons qu'autour du centre de la forme cristalline on a décrit 
une sphère et nous indiquons ses points de rencontre avec les normales aux 
faces du cristal et avec les axes optiques. Ensuite nous menons, quand cela 
est possible, un plan de symétrie parallèle au plan du dessin^ sur lequel nous 
projetons ces points de rencontre. Ces derniers forment des groupes dont 
toujours un occupe la circonférence d'un grand cercle. Chacun de ces groupes 
est appelé une zone par les cristallographes : il est formé par l'ensemble de 
toutes les faces parallèles à une seule et même direction qu'on nomme Vaxe 
de la zone. Les zones principales sont celles dont l'axe coïncide avec un axe 
de symétrie. Les cristaux isocliniques possèdent trois zones principales, les 
trois sections principales; les monocliniques n'en ont qu'une seule, le plan de 
symétrie : dans les cristaux tricliniques enfin il n'y a aucune zone principale . 

Au moyen d'un calcul analytique simple, on déduit de la loi générale de la 
cristallisation ce théorème, que les sections de deux zones sont les pôles d'une 
face cristalline possible. On obtient donc d'après cela toutes les zones possibles 
d'un cristal, en menant par les pôles de deux faces possibles un grand cercle, 
et les intersections de toutes les zones possibles sont les pôles de toutes les 
faces possibles. 

Dans ce qui va suivre, nous nous bornerons aux faces cristallines les plus 
importantes, et à côté de la représentation sphérique, nous placerons une vue 
du cristal dans laquelle les faces sont désignées par les mêmes lettres que leurs 
pôles dans la première figure, de telle sorte qu'il sera facile dans un cristal 
donné de déterminer les directions les plus remarquables au point de vue 
optique. 

Comme sources des résultats ici rassemblés, on pourra consulter les ouvrages 
suivants : 

Optique de Brewster. — Optique rf'Herschell. — Optique de Radicke. — 
Physique de Baumgartner. Supplém. — Brewster : Propriétés optiques de 
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la glauberite. Ann. Pogg., XXI et XXVII. — Sur la différence dans l'incli- 
naison mutuelle des axes optiques dans des individus du même minéral. 
Ann. Pogg., XXVII. — Miller : Position des axes d'élasticité optique dans 
les cristaux du système hémi-prismatique. Ann. Pogg., XXXVII et LV. — 
Formes et constantes optiques du salpêtre, là. L» — deVanhydrite. Id. LV. — 
Neumann : Propriétés optiques des cristaux hémi-prismatiques. — Bemarque 
importante sur les propriétés optiques des cristaux hémi-prismatiques Ann. 
Pogg., XXXV. — Sur les propriétés optiques des cristaux hémi- et tétarto- 
prismatiques. (Notices de Naumann, Dove, Babinet et Nôrrenberg). Ann. 
Pogg., XXXV. — Mùller : Propriétés optiques du formiate de cuivre, Ann. 
Pogg., XXXV. — Pliicker et Béer : Sur les axes magnétiques des cristaux 
et leurs rapports avec la forme cristalline et les axes optiques. Ann. 
Pogg., LXXXI. — Béer : Observations sur les cristaux pléochromiques^ 
Ann. Pogg., LXXXII. — Haidinger : Sur les couleurs de Vaxhiite. Ann. 
Pogg., LXIU. — Sur le pléochromisme des cristaux. Ibid., LXV. — Sur la 
cordiéritCy. LXVII, l'andalousite et le diaspore, LXI. — De Sénarmont : 
Propagation de la chaleur dans les cristaux^ Ann. Pogg., LXXV. — fie- 
cherches sur les propriétés optiques bi-réfvingentes des corps isomorphes. 
Comptes rendus, octobre 1851. — Observations sur les propriétés optiques 
des micas et sur leur forme cristalline. Ibid. Décembre 1851. Annales de 
physique et de chimie. 3® série, t. XXXIII. — Angstrôm : Sur les constantes 
moléculaires des cristaux monocliniques* Ann.. Pogg., LXXXVU. 

A. CRISTAUX ISOCLINIQUES. 

Les axes principaux optiques coïncident toujours, pour toutes les couleurs,, 
avec tes axes cristallographiques. Les aies optiques sont alors dans une section 
principale, et font avec chaque axe de cette dernière le même angle de part 
et d'autre. Cet angle change d'une couleur à une autre, toutefois d'une très- 
petite quantité, mais toujours de manière à croître ou à diminuer graduelle- 
ment, en passant de Texlréroité violette du spectre, à l'extrémité rouge. Si 
nous recevons toutes les couleurs dans Tœil, nous obtenons ainsi deux fais- 
ceaux d'axes; nous les désignerons par AA' et BB' et leur angle par A.Bv 
L'angle exact des axes optiques pour les rayons rouges et celui des rayons 
violets seront désignés par /j et u ; si cet angle est aigu, et si /a > y, alors les 
axes pour la lumière rouge embrassent ceux de la lumière violette,, tandis 
que c'est le contraire si l'angte est obtus ou si /> < u. Nous conservons aux 
lettres fz, «, p, y les mêmes significations qu'elles ont eues jusqu'à présent. 
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Acide citrique. (Fig. 207). mm' = 117* 30'; W = \^^^\v. CaWagc 
parallèle à / et à A. — AB = 70» 49*. PosiUf. fi = 1,527. Bt. — p > u. 

Andalousite. (Fig. 202.) mm' = 90* 51'. — AB' r=: %V 33'. L'indice 
des rayons verts, qui se propagent perpendiculairement à pp^ et dont les vibra- 
tions sont parallèles à cette direction, est 1,631, celui des rayons rouges dont 
la direction et les vibrations sont perpendiculaires à pp* est 1,624. Le pre- 
mier nombre se rapporte à la réfraction ordinaire, le dernier à la réfraction 
extraordinaire. [Haid.]. Le dernier rapport n'est donc pas tout à fait déter- 
miné. 

Ankydrite. (Fig. 203.) mm' = 88* 50'; hr = 48« 18'. Qivage très- 
facile parallMement aux faces k et A, moins facile parallèlement à la face p un 
peu ru^euse, imparfait suivantr. --« = 1,614; |3 = 1,576; 7 = 1,571. 
Double réfraction positive. AB =r 43* 32'. [Miller.]. — a = i,6219 ; ((3, 7) 
= 1,5772 ; AB = W 41'. [Bi.]. — AB = 28*7'. Po^tif. [Br.]. — D'après 
Tindice de Miller, on calcule AB = 40* 26' 30^'. u > ^. 

Arratfomte: (Fig. 204.) mm* = 116' 16'. Clivage parallèle à *• — 
AB = 161^ 42'. Négatif. [Br.]. — («, jS) = 1,6931; y = 1,5348. [Ma- 
lus.]. — V > ^. Voyez page 325. 

Bitartrate de potasse, crème de tartre. Dans les tableaux d^Herscfaei on 
trouve pour le tartrate de potasse AB == 71* 20* et une double réfraction 
négative ; comme mûntenant on. a AB = 62** pour le tartrate neutre (voir 
plus bas) lationnée de Brewster s'applique probablement au bitartrate. 

Broukite. Se présente en lames, parallèles à une section principale, et 
dont les faces sont striées. La normale à la plaque est la bissectrice de l'angle 
aigu des axes optiques, le plan de ces axes est perpendiculaire à la direction 
des stries. L'angle des axes est petit, p > v. 

Carhmtxte d^ammmiaqtw, AB := 43® 24'. Négatif. [Br.]. 

Célestine. Isomorphe avec le spath pesant (voyez plus bas). — Suivant 
Xnoblaueh, Tyndall et M. de Sénarmont la position des axes optiques dansée 
cristal est la même que dans le spath. > — AB = 50*. Positif, f* = 1,644, 
[Br.]. 

Chlorure de baryum. (Fig. 205.) mm^ = 92*, 30'. — pp* est la nonnale 
aux axes optiques. 

Ckromate de magnésie. Isomorphe avec le sulfate de magnésie. — Mémeg 
caractères de double réfraction; même rapport entre /» et u; Tangle des axes 
optiques est aussi presque le même. 

Ckromate de pot^xsse. « 5=s 1,665; 7 = 1,319. [Br.]. (?). La position des 
deux bissectrices est la même que dans son isomorphe le sulfate de potasse. 
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Mais les axes de plus grande et de plcis petite élasticité sant î&Yersement 
placés. AB = 49* .3Î^ j9 = 1,722. u < /». Négatif, [de Sén.]. 

Ckrysoberil (Cymophane). (Ftg, 266.) p/ = 30* 7\ — ^ pp' est ta bissec- 
trice de rangle aigu. AB = 27» 61' [Soret.] — Positif. (« = 1,760 [Br.]. 

Chrysolithe. AB = 87* 56' ; ,* = 1,660. [Br.]. 

Cryolithe. fx = 1,344, = 1,34*; ec = 4,685, y = 4,668. [Br.]. 

Comptonite. AB = 56* 6'. Positif, pi î:» 1,583. [Br.]. 

Cordtérite. {Fig* 208). mm' = 120*. Clîtage imparfait parallèlement à m,, 
m' et *. — AB =r 62« 50'. Négatif, yi == 1,544. [Br.]. — pp' est la bissec- 
trice de Tangle aigu, et M^ la seconde, [flaid.]. «— p k^ u« 

Dtaspore de Scfaemnitz. Pour deux indices principaux, Haidinger a trouTé 
1,694 et 1,652. 

Mica. (Fig. 200.) mm* a= e. 60*. Clivage parallSe à p. — La Inssectrice 
ée Tangle aigu est pp'. Atee la composition chimique, l'angle des axes opti* 
ques varie de 0* à 70^ et ces axes sont tant^ dans le plan pop^^ tantdt dans 
le plan pAp'. [deSén.]. — Négatif. 

Nitrate d'argent. <Flg. 216.) mm* = 129» 30'. — pp^ o$t la bissectrice 
de l'ange aigu, — AB = 62* 16'. Posiûf. « =:r 1,788 ; y = 1,729. [Br.]. 

Plomb blanc (carbonate de plomb). (Fig. 218.) mm' = 117' 14'. Cli- 
vage parallèle à m et m^ — AB= 5* 15^ Négatif .« ra 2,084 ; 7 = 1,813. 
[Br.], — /» > V. 

Salpêtre. (Fig. 204.) mm* = 119^ — AB = 174* 40'. Négatif. « = 
1,5145; y = 1,335. [Br.]r — « == 1,5052; jB = 1,5046; 7 = 1,333. 
[Mill.]. De ces indices on déduit AB = 175'» 49'. t> > p. 

Sel de Seignette ou de la Rochelle» [Fig. 214.] Isomorphe avec le tartrate 
d'ammoniaque et de soude. (Fig. 201). mm' = 100* 30'. — pp* est la bis- 
sectrice de l'angle aigu, W celle de l'angle obtus. — /», f 2 = '^^'^ î ^1^2 = 
56®. Pour les rayons verts, ;*= 1,4985, pour les rouges fx 3= 1 ,4929. [He.]. 

— AB = 80°. Positif, (i = 1,515 [Br.]. — Quant à la manière dont les 
propriétés doublement réfringentes du sel de seignette se transforment e& 
celles du tartrate d'ammoniac et de soude, quand on mélange 1« premier sel 
avec une quantité toujours plus grande du dénier, voyez de Sénarmont, 
Comptée rendus, cet. 1851. 

Soufre. Il = 2,040. [W.]. — f» = 4,958. (Haûy]. — ^==2,008. [Y.]. 

— fft =r 2,415 (pour le soufre naturel). — S. fondu : f» = 2,148. [Br.]. 
Spath pesant. (Fig. 213.) mm^ = 63* 38'. Clivage parallèle à kjei f. 

— AB = 142® 18L Positif. « = 1,664. [Br.]. — j* = 1,646. [W.] — . 
(«, /S) = 1,6468; y = 1,^352. [Mal.]; 7 = 1,620K [Bi.]. — Pour les 
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rayons jaunes-yerdâtres (par la réfraction ordinaire le long de Taxe?) ft =^ 
1,6460; dans un autre échantillon pour les rayons rouges ^ = 1,6459, dana 
un troisième pour les rayons verts-jaunâtres fx = i,6491. [He.]. — w > /». 

Staurolithe. (Fig^ 216.) wm' = SO** 40'. Clivage suivant K — AB = c 
85\ Positif. /) > u. 

Stilbite. AB = 41' 42». Positif. ^ =i 1,508. [Br.].. 

Strmtianite. AB = 6« 56'. Négatif. « = 1,700; 7 == 1,543. [Br.]. 

Sulfate ammoniaco-magnésien. AB = 51** 22'. Positif. ^ = 1,483. [Bc.]. 

Sulfate d'ammoniaque. AB = 49<^ 42'. Positif. [Marx.]. 

Sulfate de magnésie. Sel amer. (Fig. 212.) mmf = 90° 38'. Clivage 
parallèle à A. — AB = 37« 24'. Négatif. /*. = 1,488 = 1,465. [Br.], — 
/) > u. — AB = 38« 14'. p ~ 1,459 — 1,454. [de Sén.]. 

Sulfate de nickel. Il s'accorde quant à la forme cristalline et aux caractères 
optiques avec le chromate et le sulfate de magnésie, seulement, suivant 
Brewster, AB c= 42*" 4'. La donnée de ce savant que la double réfractioa 
serait positive est erronée. 

Sulfate de plomb. Isomorphe du spath pesant (voyez plus haut) suivant 
M. de Séaarmont; les axes optiques soRt comme dans celui-ci, et il est posi-^ 
tif. — ,x = 1^925. [Br.]. 

Sulfate de potasse. (Fig, 210.) mm' = 59^ 36'. — AB = 113'. Positif, 
ft = 1,509. [Br.]. — fit = 1,475. [W.]. — u = p. — AB = 66<> 54' — 
^7» 20'. ^ = 1^494. [de Sén J. - 

Sulfate de strontiane (Gélestiae). Positif. Position des bissectrices comme 
dans son isomorphe le spath pesant, [de Sén.]. 

Sulfate de zinc. Isomorphe au sulfate de magnésie, etc. ; même position 
des axes optiques par rapport au cristal, même caractère de double réfraction. 
— AB = 44° 28' ; f* = 1,517. [Br.]. — AB = 44° 2'. p = 1,483 — 
1^486. [de Sén.]. 

Talk. Cristallise en prismes, rhombiques courts de c^^ 120°. L'axe de ces 
prismes, qui est perpendiculaire à la face de clivage, est la bissectrice de 
l'angle aigu. — AB = 7° 24'. Négatif. [Br.]. 

Tartrate d'ammoniaque et de soude. (Fig. 201.) mm^ = 98° 32' — pp^ 
est la bissectrice de l'angle aigu, M' celle de Tangle obtus. Négatif, pt = 
1,490 — 1,495. pp = 62' ; vu = 46°. [de Sén.]. 

Tartrate d'antimoine et de potasse. Emétique. Les cristaux sont la plupart 
octaêdriques, et très-facilement clivables suivant une sectioa principale. Le 
plan de clivage contient les deux axes optiques. 

Topaze, (Fig. 217.) mm' = 124° 19'. Très-cUvable parallèlement à p^ 
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Topaze du Brésil. AB == 49° 1'. [Bi.]. — AB= 49o50'. [Br.]. — « = 
1,6401 ; y = 1,6325. [Bi.]. — Topaze incolore, ^i = 1,6102; AB = 64° 
14'. [Bi.]. - id. d'Aberdeen. AB = 65°. Positif. [Br.]. —Topaze bleuâtre; 
p = 1,624. [Br.]; id. bleue d'Aberdeen, fx = 1,636. [Br.]; id. jaune. 
Il = 1,638. [Br.]; îcUrouge, ^ = 1,652. [Br.]. — Réflexion positive, f* = 
1,638. (J*.]. — |D > V. Voyez page 326. 
Withérite. Négatif, y = 1,540. [Br.]. 

B, CRISTAUX UONOCLINIQUES. 

Comme le montrent les lois des formes cristallines, un axe d'élasticité opti- 
que se confond toujours dans ce système avec Faxe de symétrie pour toutes 
les couleurs. Toutefois, on n'est pas parvenu jusqu'à présent à démontrer 
comment la position des deux axes d'élasticité, qui d'après cela sont dans le 
plan de symétrie, serait déterminée par les propriétés crislallographiques. 
Quelquefois, il est vrai, un de ces axes coïncide avec l'axe d'une zone, 
comme, par exemple, dans l'épidote, puisqu'alors les choses se passent comme 
dans un cristal isoclinique ; mais cela ne se voit que dans quelques cas. 

La position des deux axes qui se trouvent dans le plan de symétrie change 
seulement très-peu, mais d'une manière continue, d'un bout du spectre à 
l'autre. Si donc s (fig. 219), est le pôle du^lan de symétrie, en général les 
axes d'élasticité Ç^, >7r, Çj, ti\, Çv^ >ïv pour le rouge, le jaune et le violet, sont 
placés dans le plan de symétrie comme le montre la figure. En outre, l'angle 
des axes optiques change avec la réfraction. Dès lors il y a à distinguer les cas 
suivants qui se présentent réellement : 

1) Le plan des axes optiques est perpendiculaire au plan de symétrie. 

à) L'axe de symétrie est, comme par exemple dans le borax, la bissectrice 
de l'angle aigu des axes optiques pour toutes les couleurs. En passant des 
rayons rouges aux rayons violets, le plan des axes optiques tourne autour de 
cette bissectrice et leur angle croît ou décroît. 

b) L'axe de symétrie pour toutes les couleurs est la bissectrice de l'angle 
obtus. La bissectrice de l'angle aigu est dans le plan de symétrie et change 
d'une couleur à l'autre comme aussi l'angle des axes optiques. C'est entre 
autres le cas de l'acide tartrique. 

2) Les axes optiques sont dans le plan de symétrie. Alors dans un des 
faisceaux d'axes, les axes des rayons les plus réfrangibles peuvent être tournés 
Ters la bissectrice du faisceau, tandis que dans l'autre elle en est écartée; de 
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même la léparalion des différents axes en deux faisceaux sera en général dilfifr- 
remment grande : Gypse. — Maïs il peut aussi arrifer que la distribulmi 
des axes des deux côtés de la kMssectrîce de leurs faisceaux soit égale, eonune, 
par eieinple^ dans le sucre. 

Acétate de cuivre. (Fig. 235.) mm' = 72» ; ;>A =» 63». Glif âge parallèle 
à m, m' et p. — Les axes optiques sont dans le plan de sfmétrie; la bissectrice 
de leur angle aigu est dans le voisinage de pp^ et forme avec kh' un angle 
un peu plus grand que la direction pp^. AB = c. 85*. [Nôrrenberg]. Positif. 

Acétate de plomb. (Fig. 222.) mm' = 52*; ph = 70» 28'. Clivage paral- 
lèle k p et k h. Les faisceaux d'axes sont presque perpendiculaires kpei 
k k. Les axes des rayons violets embrassent ceux des rayons rouges. — AB 
= lÙ" 25'. Négatif. [Br.]. — ^ = 1,400. [W.]. 

Acétate de soude. (Fig. 237.) mm' = 84* 30' ; >^ s 68* 16'. Clivable 
suivant/), m, et m». — ;)5 i= 78* 51'. AB = 117* 10». j3 = 1,464. [Mi.]. 

Acétate de zinc. (Fig. 245.) mm! = 67* 24'; gg* = 58* 43'; ;>* = 
46* 30'. — pÇ = 11^ 16'. AB =: 84* 30'. p = 1,494. [Mi.]. 

Acide benzoique. (Fig. 221.) fg = 69*25'; /A = 97<' 20'. — /S = 
28* 31'- AB = 62* 37'. ^ = 1,617 [Mi.}. 

Adde oxalique. (Fig. 241.) mm' c= 63* 5' ; ee» = 34* IV \ pg ^ ^QT 
W;pf* ss 76* 45' ;ph^ 73* 48'. — La normale aux axes optiques se 
confond avec Taxe de la zone pee^pK AB =s 68*. p = 1,499. [Mi.]. 

Acide iuccinique, AB = c. 9i(. [Br.]. 

Acide tartrique. (Fig. 244.) mm^ = 76* 30' ; ce' = 88* 30' ; pA = 
80* 3' (suivant Kopp : mm' = 77* 8' ; ce' s 90* 54' ; /)A = 79* 43') — 
AÇ = 20* 30'. AB = 96* 36'. p = 1,542. [Mi.]. —«=1,575, = 1,529; 
7 = 1,518; AB = 101*. Négatif. [Br*]. — Aç ^ 20* 27'. AB = c. 120*. 
Négatif, [de Sén.]. — D'après une communication de Nôrrenberg, l'angle 
apparent des axes == c. 145*., Positif. 

Anéniate de soude. Isomorphe et optiquement semblable au phosphate de 
soude, [de Sén.]. 

Bicarbonate de potasse. (Fig. 232.) mm^ =: 42* 0' ; ;?A = 76* 35' ; 
hg rs 53* 15' ; kf t=^ 52* 8'. — ^Ç == 6* 28' ; AB = 81* 38' ; (3 = 1,482. 
[Mi.]. 

Bichlorure de cuivre, AB sa 84* 30'. [Br.]. 

Borax. (Fig. 223.) mm' = 87*; ph == 73* 28'; — A'Ç=: 35*; AB 
= 29* 5'. [Mi.]. — AB = 28* 42'. Positif, p = 1,475. [Br,]. — Poids 
spécifique 1,714. f* = 1,467. [N.]. — Le Tinkal, borax naturel, ne diffère 
pas, quant à ses propriétés optiques, du borax artificiel, par conséquent les 
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données de Brewster sur le premier sont inexactes. On a jo > u et A'S pour 
les rayons rouges moindre que pour les violets. — Fondu : /» = i ^532. [Br.]. 
— Négatif. INôrr.]. 

Carbonate de soude. AB = 70° 4*. Négatif. [Br.], — Une bissectrice 
coïncide avec Taxe de symétrie. — Fondu : ft = l,44i. [Y.]. 

Chlorate de potasse. (¥ï^. 231,) mm* = 104°; ph = 10^ iV-^ ee' = 
79* 30'. Clivage parallèle à m, m', et p. — piz=: 3T AT ; AB = 452* 30'; 
|3 = i,507. [Mi.]. 

Chlortte (du comté de Ghester). Il cristallise en plaques ayant la forme d'un 
triangle équilatéral. Clivage facile parallèlement aux faces des plaques. Le 
plan des axes optiques est perpendiculaire à celui de la plaque et partage en 
deux parties égales un des angles du contour triangulaire. Dans deux indivi- 
dus différents un des axes optiques formait avec la normale à la face de 
clivage les angles de SO""^ 58*" 13'^ et le second axe faisait les angles dé 34*^ 
27® 40'. Des mesures exactes donnèrent pour Tinclinaison des axes optiques^ 
dans l'un des échantillons 84^" 30'^ dans l'autre SS*" 59'. Suivant M. Biot, 
Talachorite est à^'un axe optique. [Blake. Journal américain de Sillimany 
uov. 1851.) 

Diopside, Augite. (Fig. 224.) mm' = %T 6'j pA = 74*^ 1'. Clivage 
parallèle à m,m'. — pÇ = 54* 53'. AB = 58* 56'. jS = 1,680. [Mi.]. — 
^ > u. Positif. — L'observatiQn de l^angle principal d'incidence donne f* = 
1,378. Réflexion positive. [J*.]. 

Epidote. (Fig. 228.) ph = 64'' 30' ; f'K = 51» 41'. — La bissectrice de 
Fangle aigu se confond avec l'axe de la zone hkh. AB = 86<> 59'. Mi. — 
« = 1,703; y = 1,661. AB = (?. 84° 19'. [Br.]. — AB = 87° 19' [Mrx.]. 

Euclase. M. Biot a trouvé pour deux des indices principaux 1,6429, et 
1,6630. 

Feldspath adulaire. (Fig. 2-29.) mm' = 118° 49'; ph = 63° 53'. Clivage 
parallèle à jp. — Les deux axes optiques sont dans le plan de clivage : leur 
bissectrice est la normale au plan de symélrie. AB == 57». — 58°. [Mi.]. — 
AB = 58°, 5'. [Br. suivant Mi.]. — AB == 63°. Négatif. ^ = 1,764, 
f£= 1,536. [Br.]. — Suivant Angstrôm le plan des axes optiques forme 
avec le plan de clivage à 18° de temp. centigrade un angle de 4° 1'. 

Formiate de cuivre. (Fig, 236). mm' = 90°; ph = 79° 20'. Clivage 

parallèle à p. L'un des faisceaux d'axes est presque perpendiculaire aux faces 

p; le second est écarté du précédent d'environ 37®. Dans le premier, l'axe 

pour les rayons violets est tourné vers la bissectrice de l'angle aigu; dans le 

second c'est celui pour les rayons rouges. [MùUer.]. 

36 
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Glauberite. A la température ordinaire^ elle est à un axe pour les rayons 
violets, mais pour les autres elle suit les lois générales. ÂB = 3 — 5*^. [Br.]. 

— Il résulte des indications de* M. de Sénarmont, que la bissectrice de l'angle 
aigu est perpendiculaire à la face du clivage (base du prisme rhorobique 
oblique) et que la seconde se confond avec Taie de symétrie. 

Gypse. Sélénite. (Fig. 230.) mm' = ili» 14'; pA = 81* 26'; oo' = 
i38* 44' ; zz' = 143*" 28' . Clivage facile parallèlement à k. Cassure concholde 
parallèlement à h. Cassure fibreuse parallèlement kf. — /% = i 13" 7' 48". 

— /ï = 73» — 74\ [Bi.]. Pour une température entre 17» et 18* R. /^ = 
75* 40^ Pour la température 16%2 R. AB = 57* 37'. [Neum.]. Dans le 
faisceau AA', Taie pour les rayons violets est plus près de la bissectrice de 
l'angle aigu; dans le faisceau BB' c'est celui des rayons rouges. — AB = 
60". Double réfraction positive. [Br.]. — f* = 1,488 (densité 2,252) [N.]. 

— ft = 1,525. [W.]. — « = 1,536. [Br.]. — ]5 = 1,5224. [Neum.]. ~ 
A 19® C. et pour la lumière jaune de Talcool salé : « = 1,52975; /3 = 
1,52267 ; 7 = 1,52056. D'où il résulte AB = 57* 30' 50". [Angst.]. 

Heulandite. AB = 54M7'. [He. 1126]. 

Hyposvlfite de soude. (Fig. 240.) mm' = 142* 24', ph = 76* 2', — A'Ç 
= c. 45*. — Angle apparent des axes = c. 154*. [Nôrr.]. Positif. 

Labrador, ^ = 1,80. [He.]. 

Mesotype. « = 1,522; y — 1,516. [Br.]. 

Nadelstern de Farde. ^ = 1,5153. [Br.]. 

Oxalate de chaux hydraté (minéral.) (Fig. 234.) cm = 50* 18' ; e« = 
37o 24'>5 ; CM = 31* 3' ; pcm = 72* 4r ;;?6 = 70* 33', — *Ç = 8*. [Mi.]. 

Phosphate de soude à M éq. d'eau. (Fig. 238.) mm' = 67* 45' ; ph = 
58* 32'. — J9Ç = 64* 50' ; AB = 56* 40' ; |3 = 1,40. [Mi.]. — j[)Ç = 64* 
35'. [de Sén.]. 

Phosphate de soude hydraté F AB = 55* 20'. Négatif. [Br.]. 

Phosphate neutre de magnésie. Les axes optiques sont dans le plan de 
symétrie. 

PlorrA rouge. (Fig. 242.) mm^ = 86" 20'. — L'axe de la zone mm' est 
la bissectrice de l'angle aigu. [Nôrrenberg.]. — a = 2,926, = 2,974; 
7 = 2,479 = 2,500 = 2,503. [Br.]. 

Prussiate rouge de potasse. (Fig. 214.) mm' c=» 76* 4'. Clivage parallèle 
à A. — AB = 19* 24'. Positif. [Br.]. — AB = 19* 35'^ [Mx.]. — /> < v. 

— Angle apparent des axes {4us grand que dans le spath pesant. [Nôrr.]. 
Réalgar. ^ = 2,420. Réflexion positive. [J.]. 

Sphene. (Fig. 243.) pql = 85* 10'; px = 39* 19'; xy = 21* 5'; 
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ql =z 66* 54'. — • La bissectrice de l'angle obtus coïncide avec Taxe de la 
zone xfq. AB = 3(r 2*; jS = 1,634. [Mi.]. 

Sucre. (Fig. 246.) mm' = ÏO'» 20' ; ph = 75* 30' (suivant Kopp : 
mm' = 78* 30';;)A =76* 44') — Aç = 22M2VAB = 47« 16. j3 = 1,57. 
[Mi.]. AB = 50* 0'. Négatif. [Br.]. — ^ < u. Sucre blanc, fi = 1,535. 
[W.]. — Id. f* = 1,641. [Y.]. — Fondu, ;» = 1,545. [Y.]. — Après 
avoir été fondu, fi = 1,555. [Br.]. 

Sulfate double d'ammcniaque et de magnésie. Isomorphe et optiquement 
semblable au sulfate double de potasse et de fer (voyez celui-ci), pi = 98* 
41' — 99* r. AB = 51*4'. /3 = 1,476 — 1,483. Positif, [de Sén.]. 

Sulfate double de cobalt et d'ammoniaque. Les a&es optiques sont dans le 
plan de symétrie. 

Sulfate double de cobalt et de potasse. Isomorphe et optiquement semblable 
au sulfate double de potasse et de fer (voyez celui-ci), p^ z=z 96* 45' — 
97* 36'. AB = 52* 11'. jS = 1,462 — 1,469. Positif, [de Sén.]. 

Suif aie double de fer et d'ammoniaque. (Fig. 227.) mm' s 109* 36'. 
pA = 73* 12'; ee^ = 129* 18^ (Suivant Kopp : mm' = 108* 50' ; ph = 74* 
30^; ce' = 51* 30\) — A^ = 9* 6'j AB = 75* 49'. /î = 1,47. [Mi.]. 

Sulfate double de fer et de potasse. (Fig. 226.) Les axes optiques sont 
dans le plan de symétrie. ;>$ = 98* 5r. [Mil!.]. — Double réfraction posi- 
tive, [de Sén.]. 

Sulfate double de magnésie et de potasse. Isomorphe et optiquement sem- 
blable au sulfate double de potasse et de fer (voyez celui-ci). |7$ = 99* 21' 
— 100* 25\ AB = 51* 6'. (3 = 1,487. Positif, [de Sén.]. 

Sulfate double de nickel et d'ammoniaque. Isomorphe et optiquement 
semblable au sulfate double de potasse et de fer (voyez celui-ci), pi =: 102* 
4'. /3 = 1,498 — 1,500. Posittf. [de Sén.]. 

Sulfate double de nickel et de potasse. Isomorphe et optiquement semblable 
au sulfate double de potasse et de fer (voyez celui-ci). p| = 96* 56' — 97* 
32'. AB = 54* 2'. jî = 1,489 — 1,492. Positif, [de Sén.]. 

Sulfate double de zinc et d'ammoniaque. Isomori^ et q>tiquement 
semblable au sulfate double de potasse et de fer (Toyez celuirci). pi = 100* 8' ; 
p = 1,491. Positif, [de Sén.]. 

Sulfate de protoœyde de fer. (Fig. 225.) mm" = 82* 2r : ph = 75* 
40^. Clivage parallèle à p. Les axes optiques sont dans le plan de symétrie. 

Une de leurs bissectrices est voisine de jap" et se comporte par rapport au 
caractère de double réfraction comme la bissectrice de Vangle obtus des axes 
de la tq)aze. — AB = e. 90*. « = 1,494. [Br.]. — f» = 1^515. [N.]. 
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Stdfate de soude. Sel de Glauber. (Fig. 239.) mm} = OOMS'^; pA = 
72l*i6'; Ac = 49« 15'; ee' = 80^24'; — j)5 = 12*»24';AB = 80*^26^; 
/9=: 1,44. [Mi.]. 

Sulfato^arbonate de plomb. Négatif. [Br.]. 

Tartrate d'ammomaque. (Fig. 220.);?^= 49*» 36'; pf^ — 52* 31'; 
ee' = 69« 56'. — -;>? = 16' 24'. AB = 39» 1'. /î== 1,578. [Mi.]. —j)Ç = 
16» 43'. p = 1,534 — i ,533 [de Sén.]. 

Tartrate de potasse et d'ammoniaque. — Les axes optiques sont dans le 
pfen de aymétrie. 

Tartrate neutre de potasse. (Fig. 233.) ee' = 45» 20'; if = 52» 42' j 
ig = 37» 47'. — f Ç = 21» 20' ; AB = 118». p = 1,526. [Mi.], 

G. CRISTAUX TRIKLINIQUBS. 

Jusqu'à présent on n^est pas parvenu à trouver entre la forme cristalline et 
les propriétés optiques des cristaux trikliniques une relation qui permette de 
déduire de celle-là la position des aies optiques. De même que la valeur 
des indices principaux, la position des trois axes d'élasticité change en général 
aussi d'une couleur à une autre, d'une quantité toutefois très-petite, de sorte 
que les axes optiques pour les différents rayons se groupent en faisceaux peu 
divergents. Les axes optique^ ne sont pas dans un même plan, pas plus que 
leurs bissectrices ne se confondent. 

Acide racémique. Les axes pour les différentes couleurs sont presque dis« 
tribués comme dans le succinate d'ammoniaque. [Neum.]. 

Axinite. (Fig. 247.) Pr z=i 45». Les faisceaux des axes optiques sont 
perpendiculaires à l'arête Pr, la bissectrice de leur angle aigu Test sur r. 
AB = 107». Les axes pour les différentes couleurs sont distribués comme 
dans le borax. Les bissectrices des angles obtus se confondent (dans le borax 
ce sont les bissectrices des angles aigus), mais les plans et les angles des axes 
optiques changent d'une couleur à l'autre. [Haid.]. — p = 1,735. [Br.]. 

Bichromate de potasse. (Fig. 249.) Clivage facile parallèlement à a, h, 
et c. M. de Sénarmont donne pour l'inclinaison de ces faces 91» 52', 31» 38f, 
83» 35'. Le dernier angle est sans doute éd. Le second angle doit être proba* 
blement 91» 38', puisque la lace h est presque perpendiculaire à a et à e. Le 
plan des axes optiques est perpendiculaire à l'arête éd. Un des faisceaux 
d'axes se confond avec la normale à a; le second faisceau est éloigné du 
premier d'environ 45». — Les axes pour les diverses couleurs sont pour les 
deux faisceaux,, dans des plans qui sont à peu près perpendiculaires au plan 
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des faisceaux; dans le premier faisceau ïa diverçence est inoindre que dans 
le second. [Nôrr.]. — Double réfraction positive. 

Cyanite. (Fig. 248.) ûô = 73« 45'; bc = 79« iO'; ac •= 86« 45'. Clivage 
très-faeile parallèlement à d. — La normale à b est la bissectrice de Tangle 
aigu, A? = c. 55*. Les axes pour les différentes couleurs se confondent 
presque. — AB == 81* 48'. Positif. [Br.]. 

Succinate d'ammoniaque. Dans un des faisceaux^ les axes sont dans le 
plan passant par les deux faisceau;^ ; dans le second ils sont tout à fait dissy- 
roétriquement placés par rapport à ce plan. [Neura.]. 

Sulfate de cuivre. (Fig. 250.) cb = 30* 53' ; ca = 56" 50^ ; ce = 52*^ 
30'. Un des faisceaux d'axes tombe presque sur Taxe AA' de la zone ce et 
est alors presque parallèle à l'arête ce. Le plan des deux faisceaux passe 
presque par le pôle e et est alors presque perpendiculaire à la face e. AB 
=- c. 45''. Négatif. Les axes des différentes couleurs ne se séparent pas d'une 
manière bien sensible* a = 4,552; -jt = 1,531. [Br.]. 

^ous indiquons enfin dans ce qui suit les données optiques de cristaux, dont 
nous no trouvons pas le système déterminé ou dont la détermination imparfaite 
ne permet pas de les placer dans un système déterminé. 

Azotate de bismuth, a, = 1,89; y = 1,67. [He.]. — f* = 1,446. [Mx.]. ' 

Azotate de chaux, f* = 1,410, ^ = 1,427. [Br.]. 

Azotate de mercure. Suivant M. Babinet, les axes optiques des diverses 
couleurs sont symétriquement disposés par rapport à un plan passant par les 
bissectrices des deux faisceaux et perpendieulaire à leur plan. Les plans de 
chaque paire d'axes se coupent suivant la bissectrice de Tangle obtus. Oa 
pourrait présumer d'après cela que ce sel appartient au système monoclinique,, 
et que la bissectrice de l'angle obtus coïncide avec Taxe de symétrie. 

Azotate de zinc. AB = c. 40°. [Br.]. 

Benzoate d'ammoniaque. AB.= 45*» 8'. Positif. [Br.]. — AB = 48*» 8'.. 
[Mx.]. 

Bicarbonate d'ammoniaque. Le seul cristal, suivant Herschel, où les axcs: 
pour les différentes couleurs paraissent coïncider rigoureusement. 

Carbonate dépotasse. AB = 80^* 30'. [Br.]. 

Chlorure de magnésium, p = 1,416. [W.]. 

Chlorure de zinc, f* = 1,425. [Br.],' 

Hydrate de baryte. AB = 13» 18'. Négatif. [Br.]. 

ffyposulfate de soude. AB = 89*» 20'. [Br.]. 

ffyposulfite de chaux, ev = 1,628. 7 = 1,583. [He.]. , ^ 
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Hyposulfite de strontiane. Les axes pour les différentes couleurs sont 
disposés comme dans le sucre, a = 1^651 ; y =3 4^608. [He.]. 

Sulfate double de magnésie et de soude. AB = 46* 49^. [Br.]. 

Sulfa-muriate de magnésie et de fer. AB = 51*» 46'. Négatif. [Br.]. 

Dans un travail récent de M. Heusser sur la réfraction de la lumière co- 
lorée dans les milieux cristallisés {Annales de Pogg. LXXXVIl), on trouve 
les données suivantes : 

i. SPATH PISAJVT» 



RAYONS. 


CL 


A 


y* 


2Z, 


B 


i,6441S 


1,63370 


1,63258 


56» 25' 29'' 


C 


1,64521 


1,63476 


1,63262 


36 . 43 . 15 


D 


1,64797 


1,63745 


1,63362 


36 . 47 . 37 


E 


1,68167 


1,64093 


1,63630 


37 . 19 . 11 


F 


1,65484 


1,64393 


1,64266 


37 . 51 . 36 


G 


l,66(fêO 


1^64960 


1,64829 


38. 15. 47 


H 


1,66560 


1,6543» 


1,65301 

1 


38 . 25 . 44 



2.. TOPAZE. 



Dana un échantillon de'topaie on trouve pour les rayons verts (entre r 
et F) « = 1,62898 ; ^ = 1,61965; y = 1,61800. 



3. APATITI. 



- 




. 


SATOIfS. 


<»> 


c 


D 


1,64607 


1,64172 


E 


1,64998 


1,64543. 


F 


1,65332 


1,64867 


G 


1,65953 


1,65468 



4. BÉRtL. 



Pour les rayons verts : e = 1,57068, u ;=: 1,5751?- 



5. TOURMAIINIU 



Pour les rayons verts : tù = 1,64793, c = 1,62617. 



CHAPITRE XII. 

ApparfilU p«Nr fMill««r l'étude d> maBTemttBl de U Inml^re dau 
les Kllieaz erUUUIate. 



DaDS aucune partie de la physique il u'est aussi nécessaire de pouvoir se 
représenter matériellement les phénomènes que dans l'étude de la lumière. 
C'est pour cela que les modèles ont alors une très-grande importance. Nous 
avons déjà décrit un appareil dans la première partie : il servait à rendre sen- 
sible le mouvement de la lumière dans les milieux isotropes. Parmi les mo- 
dèles destinés à Taire comprendre les lois optiques dans les milieux crislallisés, 
nous indiquernu d'abord ceux destinés à représenter la Bi^faee de l'onde. 

Il est Tacite de se figurer la surTace de l'onde des cristaux à un axe et 
on n'a pas beaoio de modèles matériels. Mais pour bien se faire tme idée de 
celle des cristaux à deux axes, dans lesquels elle est moiiu siinple, on découpe 
les sections prindpdes dans une feuille de carton et on les assemble de la ma- 
nière convenable (Figure 251). En ^ignant en noir la portion du carton qui 
te trouve dans l'enveloppe in- 
terne de la surface, en obtient 
par les bords de la partie noire 
et par ceux de la feuille de 
carton elle-màne les sections 
principales de la surface. Les 
portions qui restent non noircies 
soal entre l'enveloppe externe 
et l'enveloppe interne de la 
surface. Il est bon, outre les 
sections principales, de marquer 
encore d'aulres scellons, sur- 
tout celles dont les plans passent 
par la normale aux axes opti- 
ques et un axe optique secondaire. On peut prendre sans erreur sensible, 
pour une pareille section, deux cercles qui passent respectivement par les 
points wnguliers, et par deux des quati-e sommets situés sur la normale aux 
axes optiques, un sommet extérieur et le sommet intérieur diamétralement 
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Vae manière de représeoler la surfuce de l'onde un peu dilTérente de celle- 
ti serait de figurer les sections principales et quelques autres par des fils 
métal liques. 

M. Soleil, optiden distingué de Paris, a. construit en pUtre le modèle de la 
surface de l'onde. Une portion représente un octant de l'espace limité par l'en- 
veloppe interne ; la seconde partie est limitée par un octant de l'enveloppe 
externe et les trois sections principales. En outre sur les deux morceaux ou 
dessine encore les sections faites par des plans menés par la bissectrice de 
l'angle aigu des axes optiques, de même que sur le second morceau on trace 
les cercles de contact des plans tangents singuliers. 

La surface de l'onde que fit construire Magnus (fig. 252), et que possède 
Fig. i5i. 



Plûdter, est un véritable objet d'art. Le modèle est en bois dont la masse 
remplit l'espace compris entre les deux enveloppes. Il est partagé en zones et 
peut se diviser aussi bien suivant les sections principales que suivant les deux 
plans men^ par l'axe de moyenne élasticité (la normale aux axes optiques) et 
chaque axe optique. De cette manière on a en mtlme temps une représen- 
taKon de l'enveloppe externe et de l'enveloppe interne de la surface et dés 
cinq sections que nous venons de dire. Les dimensions principales du modèle 
sont : 2a = 1 10°"», 2i = U6"", 2c = 168—. 

La surface de l'onde donne seulement un aperçu immédiat du mouvement 
des rayons. Pour en obtenir un semblable du mouvement des ondes planes, 
l'auteur a employé le mode de représentation suivant (1). Sur une sphère 
d'environ 12 centimètres de diamètre, on dessine les sections des cônes de 

(I) Voyez. Sur uns noiteette maniera de rapritenter la propagation et la pobwiêalion 
dt ta lumière dam la critlaux à deum axei. Archives de GruDerl, Partie XVI. 
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vitesse dont les sommets sont au centre. Ces sectinns ne sont autre chose que 
des ellipses sphériques confocales, qui sont décrites autour de leurs foyers 
sur la surface siriiérique, absolument de la mdme manière que les ellipses 
ordinaires sur un plan. Soient Ai A,' (Ggure 253), les extrémités du diamètre 
Fig. 353. Fig. 254. 



F,g. 355. Fig. 956. 



parallèle à un aie opiique, et A| Ai' celles d'un diamètre parallèle â l'autre 
aie. Alors, s'il s'agit par eiemple d'un cristal né^tif, la surrace de la sphère 
sera coupée par les cAnes auxquels corre^nd la plus grande vitesse, suivant 
les ellipses e, dont les supérieures ont pour foyers les points A, et Ai et les 
inférieures les points A,' et A,'. Comme limite de ces ellipses nous avons 
d'un c6lê les portions A, A, et A,' Ai' du grand cercle mené par les aies 
coliques; la seconde limite est le grand cercle passant par la normale aux 
axes optiques et la bissectrice de leur angle obtus. 37 
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Le second groupe des cônes de vitesse correspondants aux ondes les plus 
lentes, coupe la sphère suivant les ellipses e'. Parmi celles-ci, celles de droite 
ont pour foyers les points A, ' et A2, celles de gauche les points A, et A^'. 
Leurs limites sont les arcs Aj A/ et A, A2', ainsi que le grand cercle mené 
par Taxe de moyenne élasticité et la bissectrice de Tangle aigu des axes opti- 
ques. Les deux groupes d^ellipses sont distingués sur le modèle par des teintes 
différentes. 

D'après ce que nous avons développé page 261 et suivantes, il résulte 
qu'en tous les points d'une de ces ellipses passent les normales d'une série 
d'ondes planes, dont les vibrations sont taiigentes à la surface de la sphère et 
perpendiculaires à l'ellipse, «t que la vitesée de toutes ces ondes est la même. 
Mais cette vitesse change d'une ellipse à l'autre, et pour en représenter les 
changements, le trait elliptique «st d'autant plus large que la \i:esse qui lui 
correspond est plus grande. Ainsi dans le cas supposé d'un cristal négatif, 
l'épaisseur des ellipses e augmente des limites Ai A2 et A/ A2' jusqu'à la 
limite xyx\ elle diminue au contraire, si* nous passons dans le groupe des 
ellipses e' des limites A, * Aj et Ai A2' à la limite zyz^. En tous les points de 
la section principale xz, la vitesse est partout égale à by dans la section xy 
elle est c, enfm dans la section yz.elle a pour valeur a. 

Maintenant pour se faire au moyen de ce modèle une idée de la propagation 
de la lumière suivant une certaine direction, on mène un rayon parallèle à 
cette direction, soit/> son extrémité. Suivant cette direction se propagent alors 
deux ondes planes, dont les vibrations sont parallèles aux tangentes à la sphère 
perpendiculaires aux ellipses e et e', qui se croisent au point p. Et les vi- 
tiBsses de ces vibrations sont représentées par l'épaisseur des ellipses auxquelles 
elles sont perpendiculaires. 

Pour terminer nous donnerons la description de la machine ondulatoire de 
Fessely qui sert à mettre en évidence le fait de la double réfraction. Avec 
cette macjiine on peut aussi faire voir la division d'un rayon incident polarisé 
en ligne droite, en deux rayons polarisés^ elliptiquement, comme cela arrive 
par la réfraction dans certains milieux ; toutefois n'ayant pas étudié ces milieux 
dans le cours de cet ouvrage, parce qu'ils ne sont qu'exceptionnels, nous 
nous bornerons ici à examiner le jeu de la machine seulement dans le cas de * 
la réfraction dans un milieu de structure normale. 

Dans l'étage inférieur dé la boîte D (figure 257), peuvent glisser à côté l'un 
de l'autre, les trois tiroirs A, B et C. Ceux-ci sont tout à fait disposés comme 
le tiroir, i) de l'appareil décrit à la fip de la première partie ; ils renferment 
une lame de laiton ployée d'abord en zigzags ondulatoires, en forme d'ondes. 
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et prolongée ensuite en une Burface plane. A chacun d'euï correspond une 
longueur d'onde particulière. Les amplitudes des ondes des tiroirs latéraux 

Fig. 25?. 



B et C sont égales entre elles et sont à l'amplitude de A comme Sin. 45° : 1 , 
c'esl-à-dire,comme \ : \/~% . La longueur d'onde du tiroir moyen a {3 
pouces et celles des tiroirs eilérieurs 8 et 9 pouces. Les longueurs d'ondes 
sont donc entre elles à peu pris comme colles du rayon lumineui dans l'air, 
du rayon ordinaire et du rayon extraordinaire le plus rapide dans le spath 
d'Islande. Le mouvement des tiroirs s'opère au moyen de la manivelle K, 
L'axe de cette dernière porte à cet elTet trois pignons qui engrènent avec des 
crémaillères fixées sur la longueur des tiroirs. Le pignon qui engrène sur la 
crémaillère de A a 26 dents, les deux autres en ont 16 et 18, de manière 
qu'eu tournant la manivelle les tiroirs s'avancent avec des vitesses proportion- 
nelles fk leurs longueurs d'ondes. 

Dans les parties latérales de l'étage supérieur de D se trouvent deux tiroirs 
dont chacun correspond au tiroir placé en dcs!;ous dans l'élagc inférieur, de la 
même manière que le Oroir 1') correspond au tiroir 1) dans l'appareil déjà 
cité. De même aussi, comme dans ce dernier, les deux tiroirs superposés peu- 
vent Être liés l'un à l'autre au moyen d'une tête à vis en bois. Le couTercle 
et le fond de l'étage supérieur sont formés de deux plaques de laiton tra- 
vaillées de la même manière, dont la Rgure représente la plaque supérieure. 
Celle-ci est percée suivant la ligne médiane II' d'une série de trous également 
espacés. En outre des deux c6tés de cette ligne médiane et à une certaine 
distance, sont pratiquées deux séries de fentes dont la figure en représenle 
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une désignée par ss^ Les entailles d'une seule et oiéme série sont également 
distantes les unes des autres^ et sont perpendiculaires à la -ligne médiane. 
Mais les deux séries sont placées de telle manière qu^une fente dans l'une 
correspond h rintenralle entre deax fentes dansTautre. 

Auprès des bords de ees.denx séries située du càté de la ligne moyenne, 
s'élèvent perpendiculairement les deux lames de laiton m. Celles-d $ont 
fendues depub leur arête supérieure presque jusqu'à leur htm, de teUe 
fa^ que les entailles des plaques m correspondent exactement aux fente» 
liorisonlales txttsines. 

Les trous // du couvercle et du fond de l'étage supérieur sont desliaés è 
recevoir des aiguilles N de même longueur, terminées par un bouton^ et à 
|)ermettre à celles-ci un mouvement de bas en haut et de haut en bas pendant 
que leurs parties inférieures reposent sur Tonde du tiroir A. Par les fentes 
liorizontales et la fente onduleuse des tiroirs supérieurs^ on fait descendre les 
extrémités verticales des aiguilles recourbées n, jusqu'à la surface ondulatoire 
du tiroir de l'étage inférieur. Mais les bras horizontaux des aiguilles n, qui 
sont terminés à leur extrémité par un bouton p, sont introduits dans les fentes 
verticales correspondantes des plaques m. Chacune des aiguiller n peut alors 
se mouvoir aussi bien de haut en bas et de bas en haut que perpendiculai- 
rement à Taxe de Tappareil dans une directioa horizontale d'avant en arriére, 
et il n'y a que ces deux mouvements de possible. Les boutons des aiguilles n 
se trouvent dans Tespace libre entre les deux plaques m; ils sont de même 
grosseur^ mais plus petits que ceux des aiguilles N, et les petites têtes de 
toutes les aiguilles qui sont sur un des trois tiroirs A, B, C, ont une couleur 
particulière. 

Pour faire comprendre le jeu de cette machine^ nous allons admettre que 
les tiroirs inférieurs sont placés de telle manière, que la partie plane de la 
feuille de laiton qui se trouve dans chacun d'eux, commence dans le plan E 
mené par les arêtes verticales e des plaques m au milieu de l'appareil^ et que 
l'on ait tourné ensuite la manivelle K, jusqu'à ce que toutes les aiguilles 
soient amenées sur la portion plane des tiroirs inférieurs et que les aiguilles n 
traversent la portion rectiligne des fentes onduleuses, qui se trouvent dans les 
tiroirs latéraux supérieurs. Alors toutes les têtes des aiguilles sont sur ime 
ligne droite parallèle à la ligne centrale. A gauche du plan E sont tous 1^ 
boutons P, à droite les boutons p; dans la série de ces derniers, les boutons 
diversement colorés des tiroirs B et C se suivent en alternant. En outre les 



tiroirs supérieurs doivent, au moyen des vis qui sont placées à leur tête, être 
déplacés par rapport aux tiroirs inférieurs correspondants, d'une longueur 
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d*onde et d'une demi-loogueur d'onde. Enfin, tout étant ainsi disposé^ si nom 
tournons la maniTelle^ de manière que les tiroirs se meUTent de C nm O, 
on observera ce qui suit. 

Aussitôt que la partie onduleuse de la lame de lafton dans le tiroir A^ demi 
la TÎtesse est la plus grande^ Tient au-dessous des aiguilles N^ les boutons de 
celles-ci prennent le mouTcment des molécules d'éther dans un rayon polarisé 
rectilignement et horizontalement et se propagent dans la direction GC En 
attendant^ les aiguilles n et leurs boutons restent en repos. Mais aussitôt que 
la partie onduleuse de la plaque de laitoo en A est arrÎTée au plan E^ les 
boutons p commeneent aussi à osdUer et cela soeoessiiieoieiil et d'antant plus 
tard qu'ils sont pbis loin du plan E. Les hootona wntgçooàMB à un des 
tiroirs laténuix B et C présentent le mftm mouteoMst que les moiéculeft 
d'éth« d^in rayon lumineux polarisé en ligne droite. Mo» FampUtiide^ la Ion* 
gueur d'onde^ la TÎtesie et le plan d'oeôllatîims sont difiéreots tant pour le 
tiroir B que pour le tiroir C et que pour le tiroir A. Seolemeiit la plAse est 
la même dans ces trois mouvements. Les plans d'oscillation des mouvements 
ondulatoires correspondants à B et à C sont, comme le comporte la position 
mutuelle des tiroirs supérieurs et inférieurs, inclinés d'un angle de 45** sur 
le plat dVisdlhticms v^ieal des boutons P, et en outie un de ces plans est 
dans m a»mutli 4* ^^f tandis que l'autre est du» f astmath «^ 4B*, par 
- conséquent perp^adicufadre au preiwer. B'af^ cela et d'apris les rapports 
donnés plus haut entre les amplitudes, les loBg:aettrs d'ondes et les vitesses 
des trois mouvements, on voit l'analogie entre ceux-ci et le mouvement lu- 
mineux dans un rayon homogène polarisé en ligne droite, tombant perpen- 
diculairement sur une lame de spath d'Islande parallèle à l'axe optique, de 
manière que son plan d'oscillations forme avec la section principale du cristal 
des angles égaux. Les boutons P représentent le mouvement dans l'air. De 
l'air le mouvement pénètre par le plan E dans le milieu cristallisé, dont les 
sections principales sont inclinées de 45^ par rapport à un plan vertical. Les 
molécules d'éther du cristal sont figurées par les boutons /> et ceux-ci mon- 
trent les mouvements des deux composantes, suivant lesquelles le mouvement 
est décomposé dans l'intérieur du cristal. En effet les amplitudes des compo- 
santes s'expriment, comme la théorie l'indique, par C!os. 45** X l'amplitude 
du rayon -mcident ; leurs plans d'oscillations sont dans les sections principales, 
et leurs vitesses et leurs longueurs d'onde sont dans les rai^rts de ^r ^^ V"* 
avec celles du rayon inddent. Maïs les rapports -^^ ^ s'écartent peu des in- 
dices principaux 1,65 et 1,48 du spath d'Islande. La durée des vibrs£?M est 
enfin la même pour les trois mouvements, de même la phase a été primiti- 
vement rendue la même pour tous trois. 
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Si l'on tourne la manivelle K, de manière que les liroirs aillent de C' en C, 
l'npiiiireil montre comment les rayons réfractés ordinaire et otraordinaire, 
lorsque le mouvement repasse parle plan Ë du cristal dans l'air, se composent 
en un rayon polarisé en ligne droite, dont les atlribuls satisfont aux exigences 
de la théorie. 

Les figures 258, 359 et 260 donnent la position des boutons au moineat 
Fig. S 58. 



Fig. S59. 



Fig. 360. 



oïl ils se trouvent déjà tous en mouvement. La figure 258 est une vue laté^ 
raie, la Dgure 259 une vue d'en haul, et la figure 260 une vue antérieure. 
La machine d^rite a 1 mètre 36 centimètres de longueur, 30 centlmètrcs^ 
de largeur et 20 centimètres de hauteur. 
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TABLEAU I. 



NOMS DES CiAZ. 



Air atmosphérique. 
Acide carbonique. 
Acide chlorhydrique. 
Ammoniaque . 
Azote. . . 
Hydrogène. . . 
Oxygène . . . 



DBNSITKS. 



«,00000 
1,51961 
i,U7iO 
0,59669 
0,96915 
0,07321 
1,10559 



PUISSANCES 

réfractives 
absolues. 



0,000389171 
0;000899575 
0,000879006 
0,000672349 
0,000590204 
0,000285315 
0,00056(»204 



TABLEAU U. 



NOMS DES GAZ. 



Acide carbonique 

Acide chlorhydrique 

Acide cyanhydrique 

Acide suif hydrique 

Acide sulfureux 

Air atmosphérique, d*après Arago et 

Biot 

Ammoniaque 

Azote 

Bioxyde d'azote 

Protoxyde d'azote 

Chlore 

Cyanogène 

Ether chlorhydrique 

Gaz des marais 

Gaz oléfiant 

Gaz oxy-chloro-carbonique. . 

Hydrogène 

Hydrogène phosphore 

Oxyde de carbone • 

Oxygène 

Vapeur d*éther 

Vapeur de sulfure de carbone . . . 



DENSITÉS. 


INBICES 

absolus de 


«iJiSSANCES 

rcfraclives 




réfraclion. 


absolues. 


1,524 


1,000449 


0,000809 


1,254 


1,000449 


0,000899 


0,944 


1,000451 


0,000903 


1,178 


1,000644 


0,001288 


2,247 


1,000665 


0,001331 


1,000 


1,000294 


0,000589 


0,591 


1,000385 


0,000771 


0,976 


1,000300 


0,000601 


1,039 


1,000303 


0,000606 


1,527 


1,000503 


0,0Ci007 


2,47 


1,000772 


0,001543 


1,818 


1,000834 


0,001668 


2,254 


1,001095 


0,002191 


0,559 


1,000443 


0,000886 


0,980 


1,000678 


0,001356 


3,442 


1,001159 


0,002318 


0,0685 


1,000138 


0,000277 


1,256 


1,000789 


0,001579 


0,972 


1,000340 


0,000681 


1,1026 


1,002722 


0,000544 


2,580 


1,00153 


0,003061 


2,644 


1,00150 


0,00301 
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TABLEAt 



Nos» 



1. 

2. 
5. 
4. 

5. 
6. 

7. 

8. 

9. 
10. 
11. 
12. 
15. 
U. 

IK. 
16. 

17. 

18. 



NOMS DES VERRES. 



Fiint-glass jaune de Guinand avec acide 
borique. . • 

Flintrglass de Frauenhofer 

Fiint-glass de Bontemps . • • . « « 

Fiint-glass ordinaire de Guinand. 

Fiint-glass de Guinand avec acide borique. 

Autre Fiint-glass de Guinand avec acide 
borique 

Ancien Fiint-glass de Guinand (blanc). . 

Verre de Guinand avec acide borique. . 

Verre de Guinand avec acide borique. . 

Crown-glass ordinaire de Guinand. • • . 

Verre de Venise 

Crown-glass de Guinand avec acide borique. 

Crown-glass de DoUond 

Verre avec acide borique et une nouvelle 
base de Maës et Clémandot (Clichy). . 

Crown-glass de Bontemps 

Verre de Maës et Clémandot avec acide bo- 
rique et une nouvelle base 

Idem^ autre espèce 

Verre de Saint-Gobain 



DENSITÉ. 



3,il7 
2,135 
2,011 
3,610 
i,322 



TEMPÉRATURE 

en degrés 

centigrades à 

laquelle fut 

prise 

la densité» 



10o,00 
8,7K 
8,75 

10,00 



3,559 


10,00 


2,622 


10,00 


2,6i2 


10,00 


2,613 


10,00 


2,i8i 


8,5 


2,713 


9,7 


2,362 


9,00 


2,i8i 


10,00 


2,835 


9,5 


%U7 


10,00 


1,951 


8,5 


1,523 


8,5 


2,329 


8,5 



TEMPEBATUKK 

en degrés 

centigrades à 

laquelle fut 

mesuré 

l'indice de i 

réfraction. 



1 90,00 

li,23 

18,25 

16,00 

15,00 

16,00 

18,5 

15,5 

li,0 

17,5 

18,00 

16,00 

11,5 

16,00 
16,00 

17,25 

17,5 

19,25 
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ANGLES 


INDICES DE RÉFRACTION POUR LES RAYONS. 


réfringents 

.^S .•_. ^^ ^K ^K« «« an ■ ^^ ^h 






cles prismes 














~~~ 


employés. 


B 


C 


D 


E 


F 


G 


H 


55ol5'2" 


1,769702 


1,7717^ 


1,777664 


1,785254 


1,792420 


1,806195 


1,818597 


56.2i.50 


1,701050 


1,702642 


1,707264 


1,715154 


1,718675 


1,728425 


1,758154 


55. S.22 


1,691900 


1,695496 


1,697967 


1,705518 


1,708917 


1,718725 


1,727522 


59-50.50 


1,690979 


1,692469 


1,696812 


1,702485 


1,707645 


1,717494 


1,726140 


60. 8.50 


1,690627 


1,692252 


1,696515 


1,702177 


1,707512 


1,717111 


1,725885 


59.57.57 


1,687700 


1,689227 


1,695455 


1,699105 


1,704138 


1,715777 


1,722155 


60- 0.52 


1,686612 


1,688954 


1,692418 


1,698082 


1,705186 


1,712957 


1,721645 


60-57.56 


1,618576 


1,619540 


1,622091 


1,625459 


1,628588 


1,655945 


1,658699 


60. 1.^4 


1,616056 


1,616797 


1,619558 


1,622984 


1,625958 


1,651590 


1,655902 


59.55.40 


1,611668 


1,612624 


1,615195 


1,618529 


1,621274 


1,626552 


1,650805 


59.59.45 


1,610960 


1,611960 


1,614567 


1,617718 


1,620625 


1,625994 


1,650455 


60. 0.55 


1,611U5 


1,612126 


1.614571 


1,617780 


1,620620 


1,625817 


1,650181 


59.57.52 


1,607955 


1,608955 


1,611428 


1,614660 


1,617457 


1,622696 


1,627094 


55.29.50 


» 


• 


1,604759 


1,607906 


1,610759 


1,615929 


1,620055 


60. 7.50 


1,596879 


1,597770 


1,600255 


1,605525 


1,6061^5 


1,611211 


1,615640 


55.5^.22 


1,596664 


1,597699 


1,600095 


1,605116 


1,605892 


1,610757 


1,614820 


5^,55.14 


1,595820 


1,596606 


1,59940 


2,602758 


1,607068 


1,610425 


1,614544 


59.54.22 


1,586757 


1,587685 


1,590112 


1,595056 


1,595808 


1,600642 


1,604761 
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TABLEAU VL 

Les savants cités dans la seconde colonne sont : Biot (Bi.), — Brewsler (Br.), — 
Barlow (BrI.), — Boscovich (Bsc), — Cavallo (C), — Euler fils (E.), — Faraday (F.), 
— Herschel fils (H.), — Jamin (J.) [Parmi les indices de réfraction mesurés par M. Ja- 
min, ceux marqués d'un astérisque ont été déduits de la valeur de Tangle d'incidence prin- 
cipale et se rapportent à la lumière rouge], — Malus (M,), — Mouro (Mr.), — Marx. 
(Mx.), — Newton (N.), — Wollaston (W.) [Voyez page 42, la méthode employée 
par W<)I[aslon. Conmie Young le fait observer, les indices de Wollaston se rapportent 
au rouge extrême], — Young (Y.) [Les indices marqués Y ont été calculés par Young 
d'après les observations de Brewster]. 

Les substances à réflexion positive, négative ou neutre sont respectivement indiquées 
par les signes 4-» — ou 0. « 



A) LIQUIDES ET CORPS VISQUEUX. 

1) ACIDES. 

Acide acétique. ... 

Vinaigre 

» distillé 

Acide azoteux . . . . 

Acide azotique. .• 

» p. sp. 1,48. ........ 

» .• 

Eau forte 

Acide carbonique. Liquéfié par la pression, il possède un 

indice bien plus faible que celui de Teau 

Acide chlorhydrique. Liquéfié par la pression, il possède 
un indice bien plus faible que celui de Teau. . 

Acide chlorhydrique i . 

» fort 

» très-concentré 

» p. sp. i,13i' 

Acide phosphorique hydraté, rendu liquide par la chaleur. 

» liquide 

» » . • 

» fondu 



Br. 


1,596 


H. 


1,372 


E. 


i,Ul 


Br. 


1,396 


Y. 


1,^^ 


Br. 


l,40d 


C. 


1,^!^ 


W. 


^,^10 


Y. 


i,4ia 


Mx. 


1,394 


H. 


1,384 



F. 



F. 




Br. 


1,376 


Br. 


1,^1 


Bî. 


l,i098 


H. 


1,392 


Y. 


1,^23 


Br. 


1,^26 


Mx. 


1,^60 


Br. 


1,552 
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TABLEAU VI. (Suite.) 



Acide sulfureux. Liquéfié par la pression, il réfracte la 

lumière autant. que l'eau , . . . 

Acide sulfurique. 

» p. sp. 1,7 

» p. sp. 1,840. ....•.• 

2) DISSOLUTIONS SALINES DANS DE K*EAU. 

Acétate de cuivre. Dissolution saturée — 

Acétate neutre de plomb. Dissolution saturée ... 
Sous-acétate de plomb. Dissolution saturée ... — 

Alun. Dissolution saturée 

Alun de chrome. Quantité de sel = */i de Teau, . — 

Azotate d'alumine 

Azotate de potasse. Dissolution saturée — 

■ de soude '/, — 

» de nickel ' /s • 

» de cuivre. Dissolution saturée + 

• "/m + 

> » ">/ 9 j. 

» » /a ......... T 

» V, — 

• V2 — 

» d'urane ^ — 

Bichromate de potasse '/ô — 

Chlorure de manganèse ' /s 

• d'orV,3 

» de platine ^/i 3 — 

» » ........... 

» de zinc. Dissolution saturée 4 

• 'V.5 + 

• 'V75 + 

• 'V30 - 

lodure de potassium Vi • — 

Perchlorure de fer ^/e . . . — 

Sel ammoniac. Dissolution concentrée 

Sel marin. Dissolution saturée. . 



F. 
H. 
W. 
Br. 

N. 
Mx. 



H 



W 



W 



Mx. 
C. 



1,^50 

1,440 
1,428 
1,440 



1,335 
î,379 
1,349 
1,356 
1,355 
1,410 
1,557 
1,589 
1,354 
1,464 
1,457 
1,459 
1,599 
1.566 
1,549 
1,546 
1,350 
1,542 
1,549 
1,570 
1,548 
1,455 
1,445 
1,401 
1,571 
1,347 
1,572 
1,595 
1,575 
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TABLEAU VI. (Suite.) 



Eau salée 

Sulfate de cuivre. Dissolution saturée — 

» de sesquioxyde de fer ' /^ 

• 'U 

» de soude V4 — 

5) HUILES GBÀ88ES. 

Huile d'ambre 

» ........*•■• 

Huile d'amandes 

Huile de baleine 

Huile de spermaceti • • 

Huile de buis .... * 

Huile de faines 

Huile de lin 

p. sp. 0,932 

Huile de macis 

» fondue 

Huile de navet. ... « 

Huile de noix ............ 

• probablement impure 

Huile de noix de catéchu • • 

Huile d'olives ............ 

• ••••••••.•>• 

• •••••••••••• 

» p. sp. 0,913. 



Br. 
J. 
J. 
J. 
J. 



I,3i3 
1,359 
1,458 
1,431 



Br. 


1,368 


Y. 


1,379 


W. 


1,469 


W. 


1,470 


Y. 


1,481 


Br. 


1,483 


Y. 


1,483 


Br. 


1,471 


Br. 


1,470 


Y. 


1,473 


Br. 


1,471 


Y. 


1,470 


Y. 


1,356 


Br. 


1,500 


W. 


1,485 


Y. 


1,487 


N. 


1,482 


Y. 


1,512 


Y. 


1,526 


Y. 


1,481 


Y. 


1,475 


Br. 


1,475 


Y. 


1,491 


Br. 


1,507 


H. 


1,490 


Y. 


1,536 


W. 


1,469 


Br. 


1,470 


H. 


1,4705 


Y. 


1,476 


N. 


1,467 
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TABLEAU VI. (Suite-) 



Huile d'olives de Florence. 
• de Rhodes . 



Huile de palme. 
Huile de pavots. 



fiuiFe de ricin . • . 

■ . . • 

Huile de sainfoin . • 

Huile de graine de tabac 



4) HUILBS ESSEPTTIBLLBS. 



Essence d'absynthe . 



» 
» 



Essence d'amandes amères, 
Essence d'anet. . 



Essence d'angélique. 



Essence d'anis 



Essence de badiane. . 
Essence de bergamotte , 



+ 
+ 



Essence de camomille, 



Essence de cajeput. 



» 



Essence de citron 

» 

Essence de cassia 



Y. 


1,^85 


Br. 


1^500 


-Y. 


1,803 


Br. 


1,80S 


Y, 


l,i7» 


Br. 


1,^67 


Y. 


1,485 


Br. 


1,490 


Y. 


1,48S 


Br. 


1,487 


Y. 


1,488 


Br. 


1,347 



Br. 
Y. 
Y. 

J. 
Br. 
Br. 
Y. 
Y. 
Br. 
Br. 
Y. 

J. 

J. 
Br. 
Y. 
Br. 
Y. 

J. 
Y. 
Br. 

J. 
Br. 
Y. 
Y. 



1,4S5 
1,485 
1,489 
1,475 
1,605 
1,477 
i,487 
1,491 
1,495 
1,601 
1,556 
1,555 
1,555 
1,471 
1,475 
1,457 
1,476 
1,456 
'1,478 
1,485 
1,465 
1,481 
1,489 
1,624 



39 
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TABLEAU \I. (Suite.) 



Essence de cassia , 

Essence de c6pahu. + 

€amphre. + 

Essence de canri 

Essence de cnmin 

Essence de cannelle. 

Essence de cire. • 

Essence de fenouil 

+ 

Essence de genièvre 

Essence de girofles 

• 

• • • • • + 

Essence d'hysope. 

Essence de lavande. 

» .......... 4. 

Essence de lanrier. . . ..... . .4. 

Essence de marjolaine . . 

Essence île muscade. 

\ 

Essence de mélisse . . 4. 

Essence de menthe 

Essence de menthe aiguë* . . . -. -. . . . 
» « ^ . - - . 



Y. 


1,631 


Br. 


i,eu 


J. 


1,498 

• 


J. 


1,461 


Y. 


1,483 


Br. 


1,491 


J. 


1,489 


Br. 


1,B08 


Y. 


1,»78 


Y. 


1,S89 


Y. 


1,604 


Y. 


1,632 


C. 


1,452 


Br. 


1,506 


Y. 


1,307 


J. 


1,492 


Br. 


1,473 


Y. 


1,482 


Y. 


1,49! 


J. 


1,479 


Y. 


1,835 


W. 


1,539 


J. 


1,535 


Br. 


1,487 


Y. 


1,495 


Br. 


1,457 


W. 


1,467 


Y. 


1,475 


J. 


1,462 


J. 


1,540 


Y. 


1,490 


Br. 


1,491 


Y. 


1,491 


W. 


1,497 


J. 


1,480 


W. 


1,468 


Y. 


1,473 


Y. 


1,496 


Br. 1 


1,481 
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TABLEAU VI. (Suite.) 



Essence de poaliot. • • 

Esseifce de piment 

. . f + 

Essence de poivre . . • + 

Essence de rue. • . • 

Essence de romarin 

+ 

EsscQce de ss^ssafras. « 

» , » 

» 

» dans de Talcool 

Essence de sabine 

+ 

Essence de seipolet. + 

Huile essentielle de succin 

Essence de thym 

Hoile essentielle de vin. • 

Haile essentielle de naphte 

Haile e;s$entiene de pétrole. ........ 

Essenpe de térébenthine 

» •»•».■,,, 
» ordinaire . 

• ......... 

• ordinaire ». 

» purifiée 

» p. spécif. 0,87^ 



Br. 


1,^82 


Y. 


l,i85 


Y. 


1,803 


Br. 


1,807 


Y. 


1,810 


J. 


1,851 


J. 


1,-490 


Br. 


l,i53 


Y. 


l,ii9 


Br. 


l,i69 


Y. 


1,^72 


J. 


l,i72 


Y. 


1,522 


Br. 


1,832 


W. 


1,836 


£. 


i,U^ 


N. 


1,^8 


Br. 


1,482 


J. 


l,i72 


J. 


l,i79 


W. 


1,808 


Y, 


1,807 


Br. 


1,477 


Y. 


1,486 


Y. 


1,579 


Y. 


1,478 


Y. 


1,844 


Br. 


1,478 


Y. 


1,476 


W. 


1,476 


C. 


1,482 


Y. 


1,488 


H. 


1,486 


W. 


1,470 


N. 


l,47i 
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TABLEAU VI, (Suite.) 



H^ BAUMES. 

Banme de Canada 

• ••••••• 

Baume de copaha.. •.•••..•....... 

» 

Baume de Judée .. ^ ..... . , . 

Baume de Pérou 

Téréhenthine 

» deChio. ......... 

Baume de loin. .. ^ ....... . 

» . .^ . . 

» . • , 

6^ tlQUIDES QUI NE PEUVENT SE RANGER DANS AUCUNE 
DES CATÉGORIES PRÉCiDENTES. 

Acétone ^ 

Acétale de méthylène .....+ 

Albumine* 

Alcool (f J) 

» 

». ... 

• 

• • • • 

p. sp. 0,866 

Amylène , 

Ammoniac. Liquéfié par la pression, it possède nn indice 
qui surpasse ceux de Peau et de tous les autres gaz U- 
quefiés et cités icî 

Ammoniac liquéfié par refroidissement. ..... 

Blanc d'œuf de poule ... 
» 



F. 

. . * 
Br. 
Y. 



W. 


1,S28 


Y. 


1,535? 


Br. 


ifii9 


W. 


1,807 


Y. 


1,314 

• 


Y. 


i,»ia 


Br. 


1,828 


Y. 


1,529 


Y. 


l,593r 


Br. 


1,597 


Y. 


1,605 


Y. 


1,54^ 


Y. 


1,5^5 


Br. 


1,557 


W. 


1,600 


Y. 


1,610 


Y. 


1,627 


Br. 


1,628 



J. 


l,559t 


J. 


1,559^ 


W. 


1,360 


W. 


1,37 


G. 


1,574 


H. 


1,372 


Br. 


1,374 


Y. 


1,377 


N. 


1,370 


J. 


1,^87 



1,752 
1,361 
1,359» 
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TABLEAU VI. (Suite*) 



Bioxyde d'azote. Liquéfié par la pression, il réfracte un 

pea moins que Teau. . 
Baume de soufre . 



• ••••*•* 



Camphrone • + 

Chlore. Liquéfié par pression, il réfracte moins que Tean. 

Chloral + 

Chlorure d'antimoine 

» dans l'alcooK «•..»• 

Cire fondue .»..*..• 

» % 

» bouillante 

» blanche fondue. 

Cyanogène, condensé par pression, il semble réfracter 

moins que l'eau 

Cyanogène 

Dissolution alcoolique d'iode.. ....... 

de phosphore dans le sulfure de carbone. .^ 
alcoolique d'azotate d'alumine . . . » . 
de soufre dans le sulfure de carbone. . 



» 



Eau. 



» pour la zone rouge du spectr&. 



Eau de fontaine. 
Eau de Seitz . 
Eau-de-vie . 
Eau de Cologne 
Esprit de savon. 
Ether . • . 



dont le volume fut triplé par la chaleur. 



acétique . 



» azotique. 

» benzoïque . 

» iodhydrique 

» œnanthique 

» oxalique . 



+ 
+ 
+ 
+ 
+ 



F. . 


• 
1 


Y. 


i,éU 


Br. 


i,i97 


J. 


1,S03[ 


F. 


. 


J. 


1,^1 


W. 


1,42D 


W. 


l,ilO 


Y. 


l,i83 


M. 


i,4802r 


M. 


i,4£16 


Y. 


1,^62 


F. 


k 


Br. 


i,31d 


Mx. 


i,384 


BIx. 


1,708 


W. 


i,m 


Mx. 


1,695 


N. 


1,536 


W. 


. 1,536 


Br. 


1,336 


Br. 


1,330701 


J. 


1,335 


E, 


l,33(i& 


E. 


1,3333 

4 


Y. 


1,360. 


Mx. 


1,582 


£. 


l,i08a 


W. 


1,588. 


Y. 


1,57-4 


Br. 


1,057a 


«!• 


1,367 


«!• 


1,381 


V • 


1,305 


V • 


1,305 


V • 


l,4il9 



I 1,4068 
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TABLEAU Vï. (Suite.) 



Glu, 



• presque dare. • 

Glycérine. • 

Goudron du gaz. . . • . + 

Humeur vitrée de l'œil de l'homme 



» » du bœuf » 

» «du mouton. ....... 

Humeur vitrée de l'œil du cabillaud. .»..». 
• » du pigeon . ....... 

Humeur aqueuse de l'œil de l'homme. • ... . . 

» «de bœuf. .•<».. 

» » du stockfisch 

Hydrogène sulfuré. Liquéfié par pression il réfracte un 

peu plus que l'eau 

Jaune d'œuf • «.••...»....»• 
Liqueur des Hollandais bromée (bromure d'élayle). . + 

Liquides découverts par Brewster dans des cavités de 
cristaux : 

1) dans la topaze, très-dilatable. .»»•»» 

2) dans la topaze, moins dilatable à 95® F. • . * 
5) dans l'améthyste à 8?o 1^2 F. 

Miel 



Mucus de la poitrine . • 
Protochlorure de soufre. » 
Pus • . 



Rhum ..»•.•.... 
Salive ..;..•»..•. 
Sang humain. ... ^ ... . 
Spermaeéti fondu 

Suif fondu 

Suc d'écorces d'oranges. * . . • . 
Sulfure de carbone 



» 
» 
» 



à— 00,86. 
à — 15», 89. 
à - 280, 89. 



Y. 
Y. 
J. 
J. 
W. 
Br. 
Y. 
Mr. 
Y. 
M. 
Y. 
Br. 
Mp. 
Y. 

F. 
Y. 
1, 



Br. 
Br. 
Br. 
Y. 
Y. 
H. 
Y. 
Y. 



Y. 

Y. 

W. 

Y. 

W. 

Y. 

H. 

Br. 

Brl. 

Bri. 

Brl. 



i,50& 

1,8S3 

l,il5 

1,768 

i,336 

1,5304 

1,340 

l,3S7i 

1,34S 

1,3831 

1,383 

l,336ft 

l,33Sa 

l,3il 



1,832 



1,1311 

1,2946^ 

1,2106» 

1,498 

1,33» 

1,67 

1,398: 

1,36a 

1,33» 

l,38i^ 

l,4i6 

4,484 

1,46a 

1,403^ 

1,68 

1,67g 

1,642 

1,634 

1,628 
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Tbériaqae . 
Vin de Porto, 



B. CORPS SOLIDES. 

i) AisiNSS KT G0M«|B9. 

ÂloêS a a . • . a ^ . a • • ^ . • 

» + 

Assa fœtkta. a ... a 

Asphalte de Judée • . + 

Benjoin 

*a»aa»a«.«aa*a. 

Caoutchouc (f omme élastique) 

» ••mm»»»»»»» 

Coloj^ane» . 

Copai 

» . . + 

» •«-••.. aaa.a... 

Gaïac -, 

*aa.r.. .•.....• 

t. 

*•»»»•»»»•»»»»• 

GoBime arabique ........... 

+ 

• »•»••»•»•», 
» encore humide 

* p. sp. 1^375 

Gomnïe adraganle. . » » '» » » » '» » \ 

» aa. •...••». 

Gomme ammoniac. ..'.;...;; 

Gomme de genévrier . a ...... a , 

Gomme ^aque. ^ ,,»».»»». » 



Y. 



1,800 
1,581 



Ya 


ifiU 


J.* 


1,619 


Y. 


1,875 


Ja* 


1,879 


Y. 


1,886 


Y. 


1,896 


w. 


1,82^ 


Bra 


1,83-4 


Y. 


1,887 


W. 


1,8^ 


Ja* 


1,848 


Wa 


1,838 


J.* 


1,828 


Br. 


1,849 


Ya 


1,883 


y. 


1,880 


w. 


1,896 


Ya 


1,600 


Br, 


1,619 


Br. 


1,812 


Ja* 


1,480 


w. 


1,81-4 


Ya 


1,813 


N. 


1,^76 


B^ 


1,820 


Wa * 


1,66 


Ya 


1,878 


Br. 


1,892 


Br. 


1,858 


Y. 


1,8Î1 


W. 


1,82 + 


Br. 


1,825 
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#lnmnii> 1flffll4k ....■.•.••• 


Y. 

Y, 

W. 

Y. 

Br. 

Y. 

Br. 

Y, 

Br. 

Y, 

Br. 

W. 

Y. 

Br. 

Y. 

Y. 

Br. 

W. 

Y. 

W, 

Br. 

Y. 

Y. 

Y. 

Y. 

W. 

N. 

J.* 

Y. 
W. 
Y, 
Br. 
Y. 
Y. 
W. 
W. 


1,528 


Tolon ...••■■*• ... 


1,608 


Jalttp • ••••••••• 

Mftfttir . . . . r . • r • • • • 


1,535 


maoUv. •••••'• 


1,539 




1,560 


HfwrfiA ..... B....... 


1.517 


ju jrruc •••••• ••••»^» 


1,52-4 


Olihfiii ^ 


1,5^ 


Vf IIIMIU •••••••••• 


. 1,554 




1,532 


M .««•«••••••• 


1,544 




1,531 




1,581 




1,586 




1,588 




1,546 




1,560 


ik Ii ..«**•*•••• 


1,535 
1,546 




1,535 




1,547 




1,550 


Sanff drafiTOn .••••••..•«• 


1,562 


ociU|^ »** agvru .«..»..••«"- 


1,545 


ScRininonitiiii ....•-.*•.••• 


1,510 




1,547 


» p. sp. l,Oi. 


1,556 
1,530 


2) GRAISSES. - 

Beurre froid • 


1,474 
1,480 
1,620 
1,626 
1,492 
1,507 




Castoréum 




Cire froide 






1,542 
1,535 
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*' »— » ." ■ . .. 



Grc à i^ R 

Savop de Naples 

» de Windsor 

Spermaceti froid 

Suif froid . . . « 

3) TERRES ET CORPS VITREUX. 

* i 

Verre d'-antimoine 

+ 

Borate de plomb, pour le rouge extrême 

Silicate de plomb. (Çquivalents égaux) pour le rouge ex- 
trême 

Borate de plomb + 

Crown-glass anglais 

• français 

» anglais, pour le rouge extrême .... 

• anglais 

» hollandais 

• commun. . 

» en feuilles 

» de DoUond, taillé en prisme, pour le rouge 

extrême 

• en feuilles 

» » 

» autre prisme de Dollpnd, pour le rouge 

extrême * . . . . 

> en plaque jaune, poids spécifique 2,S2. . . 

de^dcliff. ! . . 

» » 

• • • , , 

■ 

• • . , 

• • • • 

Verrç en table 

» j. sp. 2,76.. 



Y. 
Y. 
Y. 
W. 
W. 
Y. 



1,5125 

1,^9 

l,i87 

1,503 

1,535 

1,49 

1,492 



W. 


1,98Q 


Br. 


2,216 


J. 


' 2,010 


J.* 


2,013 


H. 


1,86Ç 


H. 


2,123 


J.* 


i,82Ç 


W. 


1,509 


W. 


1,504 


H. 


1,5133 


Bsc. 


1,514 


W. 


iM7 


W. 


1,525 


Bsc. 


1,52« 


H. 


1,526 


Br. 


1,527 


Bsc. 


1,52? 


H. 


1,5301 


C. 


1,832 


W. 


1,533 


W. 


1,536 


9r. 


1,554 


Br. 


\Mi 


Bsc. 


1,53S 


Psc. 


h^^ 


C. 


1.573 



40 
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Verre vieux 

» à bouteilles 


W. 
Br. 
W. 


1,848 
1,882 
1,843 


» Ue 3alUl*UUUalU • ■••••••••' 

Flinl-^lass. ... - 


Br. 
H. 


1,876 
1,878 




^«••••••••••* 


W. 


1,883 




de Dollond, taillé en prisme, pour le rouge 
extrême 


H. 


1,884 




pour le rouge extrême 

► .•••»• 


H. 
W. 


1,888 
1,886 




► ,.••••.••■•••♦ 


Bsc. 


1,890 






Bsc. 


1,893 




» «««••••••••.• 


Bsc. 


1,894 




t ..•« ■• 


Br. 


1,896 




» prisine de Bollond, rouge extrême. . . . 


H. 
H. 
Bsc. 


1^601 
1,602 




► ,..^.. •'..-•••»• 


1,604 




► ♦,..-•..•*••■•• 


Br. 


1,604 




/ 


M. 


1,608» 






Br. 
Bsc. 


1,616 




• •.•«.....'••■■ 


1,628 




» MatthiesenA + 

» Faraday B + 

» Guinaud C 

, é 


J. 
J.* 


1,685 
1,785 
1,710 
1,714 




, V 


J. 

J. 

J.* 

Br. 


1,614 




+ 


1,615 






1,874 




, , + 


1,879 


Verre 




1,822 




rouge rosé 

i-ouge pourpre 

Tcrl. ; » . . 


Br. 
Br. 
Br. 
Bt. 
Br. 
Br. 
Br. 
Br. 
J.* 


1,870 
1,601 
1,608 
1,615 
1,647 


ruugc ujoi/iiiniv. ...... 

orangé * 

rouge, coloré par Tor . .' 

rouge foncé 

rouge. + 


1,695 
1,715 
1,729 
1,490 
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Verre composé de 1 p. plomb, 2 silice » 

* » 3 • «••.•••• 

» » i • i»...«^. 

» » 3 » i»....»« 
» opalin 

» vert + 

Strass D, incolore + 

» » .»»..• + 

» vert. 

• - + 

» bien foncé + 

»^ rouge rose foncé 4 

Fansse pierre fine orangée 

Calcédoine. .. ^ ........ . 

Cornaline. . ^ -!• 

Obsidienne 

Opale (en partie hydrophane) . 

Silex résinite bleu ^ — 

Hyalite — 

flfénilite 

Opale de feu .^ . . . + 

Tabasheer de Vellore, diaphane jaunâtre ..... 
» translucide de Nagpore 

» • • 

•• variété la plus blanche de Nagpore .... 
• de Hyderabad 

4e) COBCS QUI NE FEUTENT SE PLACEB DANS AUCUN DES 

GROUPES PKÉCéDENTS. 

• 

Acide arsenieax 4 

Anthracite + 

Acide phosphorique solide 

» » hydraté 

» » » 

Beurre d'antimoine sec 

» » exposé deux jours a Tair. . . . 



Br. 
Br. 
Z. 
W. 
Z. 
Br. 
J.* 
J.* 
J. 
J.* 
J. 
J.* 
J.* 
J. 
J.* 
Br. 
Br. 
J.* 
Br. 
Br. 
J/ 
J.* 
J.* 
J.* 
Br. 
Br. 
Br. 
Br. 
Br. 



1,724 
1,732 
i,787 
t,987 
2,028 
1,635 
l^i87 
1,527 
1,580 
1,593 
1,620 
1,638 
1,597 
1,618 
1,618 
1,782 
1,553 
1,534 
1,488 
1,479 
1,439 
1,421 
1,482 
1,623 
S 1,1111 
1,1454 
1,1503 
1,1825 
1,1115 



J.* 


1,692 


J.* 


1,720 


Br, 


1,544 


Br. 


1,442 


Y. 


1,441 


Y. 


1,504 


Y. 


1,613 
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Corne 



Cornée de moaton. . 
Colle de farine desséchée. 
Colle 



Cristallin de Toeil hamain k la surface. . 

• > » clans rintérieur. 

» > » au centre. . 

» » » vers le milieu. . 
Cristallin de Toeil d*agnean à la surface. . 

» » » dans rintérieur. 

» » » au centre . 



Crislainn de Tœil d&'morue k la surface 
» » » au centre . 

» » » au milieu, 

n > » au centre* 



1 .. 



Cristallin de Tœil de bœuf 



» 



w Ters le milieu 

» à la surface. ..... 

» » » au centre. ...... 

Cristallin de Tœil dé pigeon 

» desséché de To&il du bœuf et cristallin d'un 

poisson. 

Ecaille de tortue^ 

Empois d'amidon desséché. . . , 

Epiderme humain. . « . ^ . . . . . . 



Houille 

Jaune d'œuf desséché. 
Litharge. . . . . . 

Manne* ...... 

» brûlée . , • . 

• » • . . • 

Nacre de perles. . 
Opium 



+ 
+ 



«i * * • . 



Br. 


4^565 


W. 


1,58 — 


Y. 


i,586 


Y. 


i,i^6 


J. 


1,520 


J.* 


1,509 


Br. 


1,3767 


Br. 


1,5786 


Br. 


1,3990 


Br. 


1,583 


Y. 


1,386 


Y. 


l,i28 


Y. 


l,i36 


Y. 


l,ilO 


Y. 


1,^39 


Mr. 


1,5^92 


Mr. 


1,5929 


W. 


1,380 


W. 


i,U7 


E. 


1,^65 


Mr. 


l,^7i7 


Hr. 


1,^295 


Mr. 


1,5^25 


Y. 


1,106 


W. 


1,530 


Br. 


1,591 


Y. 


l,50i 


W. : 


1,5U 


W. 


1,517 


J.* 


1,701 


Y. 


1,500 


J.* 


2,076 


Y. 


1,533 


Y- 


1,517 


Y. 


1,565 


Br. 


1,653 


Y. 


1,559 


W. 


1,57 — 
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TABLEAU VII (i). 



MILIEUX RÉFRINGENTS. 




I mélangés dans la proportion de 



o 



o 



» 
» 

» 
» 

» 
» 
» 
» 



Alcool k 160 c., contenant une trace d'eau. 

• avec 1 — 2 •/o d'eau .... 

» avec 20 •/o d'eau 

» du commerce avec 20 ^/o d'eau .^ . 
Acide acétique cristallisé k i6o~ . . . 

» aqueux au maximum de densité. 



i,0 
iO,9 
0,8 

t);7 

0,6 

o,sr3 

0,5 
0,4 
0,3 
0,2 
0,1 
0,0 



.0,0 

:0,1 

:0,2 

:' 0,3 

:0,4 

: 0,45 

.0,5 

:0,6 

:0,7 

:0,8 

:0,9 

:1,0 



k 16o« 



e 

es 

ÇA 
'S 



en 



mélangés dans la proportion de 



» 
» 



» 
» 



» 



» 
» 
» 



1,0 : 0,0 
0,9 : 0,1 
0,8 : 0,2 
0,7 : 0,3 
0,6 : 0,4 

0,5 : 0,5 
0,4 : 0,6 
0,3 : 0,7 
0,2 : 0,8 



0,796 
0,829 
0,856 
10,880 
0,902 

0,9275 

• . . 
0,960 
0,972 
0,984 
1,000 



1,063 



. • • 



1,0728 

1,062 

0,807 

0,8371 

0,8619 

0,8875 

0,9072 
0,9232 
0,9429 
0,9576 
0,9709 



1,3653 
1,5653 
1,3662 
1,5651 
1,5653 
1,562& 
1,3621 
1,3592 
1,3544 
1,3471 
1,3407 
1,3339 
1,3639 
1,3641 
1,3660 
1,3660 
1,3753 
1,3781 
1,3712 
1,3670 
1,3358 
i 53405 
1,3429 
1,3452 
1,3462 
1,3462 
1,3452 
1,5428 
i ,3394 



{i) Extrait du travail : Sur les indices de réfraction de M. Deville, Ann. Pogg,, LVII. 
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MILIEUX RÉFRINGENTS. 



Esprit ût boi» ei ean à 9^^ mélangés dans la pro- 

porlion de 04 : 0^9 

Esprit de bois et eaa k 9^, mélangés dans la pro- 
portion de OyOK : 0,98 

Esprit de bois et eau à 9», mélangés dans la pro- 
portion de 0,0 : ifi 

Esprit de bois, i éq. avec 3 éq[. d*eau 



DEN8It£s. 



0,9751 



0,9857 



1,0000 



INDICES. 



1,5580 

1,5560 

1,553 
l,5i6& 



FIN. 



1 






■ ♦- 



^ 



\ 



I 

À 



\' 



•^5^; 




V 



i 



je 



•^ 






t 







